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Der  Ver&sser  des  vorliegenden  Werkes  ist  vor  AUem  bestrebt 
gewesen,  die  geschichtliche  Entwickelung  der  Physik  so  darzustellen, 

^  <lass  man  sowohl  den  augenblicklichen  Stand  der  Wissenschaft  fur 
jedeB  Zeitpiinkt  leicht  ubersehen,  als  anch  die  Tendenz  des  Ent- 

I  vickelongsganges  leicbt  erkennen  kann.  Er  hat  dies  diirch  drei 
Dinge  zu  erreichen  gesuQht,  in  denen  er  von  den  friiheren  Darstel- 
langen  der  Gescliichte  der  Physik  abweicht,  durch  welche  er  aber 

®  geradedie  Existenzberechtigung  seines  Werkes  begriinden  mochte. 
Soweit  sie  dem  Verfasser  bekannt,  geben  die  fruheren  Darstellungen 
Mcht  eigentlich  die  Geschichte  der  Physik  als  einer  Wissenschaft, 
swidem   vielmelir   die  Geschichten   der    einzelnen    physikalischen 

;  Disdplinen,  die  sie,  in  grossere  oder  kleinere  Perioden  zerlegt,  mehr 
Oder  weniger  unvermittelt  nebeneinander  stellen.  Dadurch  wird 
der  Ueberblick  iiber  den  Stand  der  gesammten  Wissenschaft  so 
^rschwert,  dass  diejenigen  Leser,  welche  die  Geschichte  der  Physik 
nicht  spedell  zn  ihrem  Studium  machen,  vielleicht  fiir  keinen  Zeit- 
ponkt  ein  Bewnsstsein  von  dem  Charakter  der  ganzen  Wissenschaft 
erUngen.  Dazu  kommt  noch,  dass  gerade  solche  Schriftsteller, 
Telche  besonders  beflissen  sind,  die  Entwickelung  der  Wissen- 
schaft zu  schildem,  die  chronologische  Ordnung  oft  mit  grosser 
Ldchtigkeit  behandeln  und  Spriinge  vor-  und  riickwarts  machen, 
&  rich  fiber  Jahrhunderte  erstrecken.  Mag  dies  nun  auch,  so  lange 
■in  nur  eine  Entwickelungsreihe  im  Auge  hat,  ganz  gerechtfertigt 
«ischeineD,  so  wird  doch  dadurch  die  Vergleichung  der  verschie- 
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den  en  Reihen  und  damit  das  Erkennen  ihrer  Parallelitat  und  ihrer 
Wechselwirkung  fast  unmoglich  gemacht;  abgesehen  davon,  dass 
fur  die  Geschichte  auch  die  Liicken  und  die  Stillstandsperioden  des 
wissenschaftlichen  Lebens  wichtig  sind. 

Der  Verfasser  hat  diese  Uebelstande  zu  vermeiden  gesucht,  in- 
dem  er  sich  streng  an  die  chronologische  Reihenfolge 
ge  halt  en  und  alle  physikalischen  Erscheinungen  nach  der  Zeit 
ihres  Auftretens  abgehandelt  hat.  Dies  bringt  freilich  auf  der 
andercn  Seite  den  Nachtheil,  dass  oft  die  aussere  zeitliche  Folge  den 
inneren  ursachlichen  Zusammenhalt  verdeckt  und  dass  an  vielen 
Stellen  die  Linien  der  Entwickelung  durchbrochen  erscheinen,  wo 
dies  in  Wirklichkeit  nicht  der  Fall  ist.  Diesen  Mangel  hat  der  Ver- 
fasser dadurch  auszugleichen  versucht,  dass  er  den  einzelnen 
^Abschnitten  Einleitungen  vorausschickte,  welche  im  Voraus 
auf  die  neben-  und  durcheinander  laufenden  Faden  aufmerksam 
machen  und  so  den  Verfolg  derselben  erleichtem  soUen. 

Zu  dem  voUen  Verstandniss  der  Entwickelung  der  Physik  ist 
aber  noch  etwas  mehr  nothig  als  eine  rein  physikalische  Geschichte. 
Vielleicht  keine  andere  Wissenschaft  ist  in  alien  ihren  Stadicn  so 
stark  von  den  anderen  Wissenschaften  bceinflusst  worden,  als  gerade 
die  Physik.  An  erster  Stelle  steht  unleugbar  die  Philosophie,  die 
immer  einen  gewissen  Einfiuss  auf  die  Physik  nicht  nur  beansprucht, 
sondem  auch  ausgeiibt  hat.  Seit  der  Herrschaft  der  experimentellen 
Methode  hat  zwar  die  Physik  die  Berechtigung  eines  solchen  Ein- 
flusses  meist  bestritten  und  die  Geschichtsschreiber  habcn  auch 
denselben  mehr  oder  wenigcr  unbeachtet  gelassen;  der  Verfasser 
hiilt  jedoch  beides  nicht  fur  gercchtfcrtigt  und  ist  darum  immer 
bemiiht  gewesen,  auf  die  Entwickelung  der  Philosophie, 
soweit  als  sie  mit  dor  Physik  in  Beriihrung  trat,  we- 
nigstcns  aufmerksam  zu  machen. 

Dem  Einfiuss  der  anderen  Wissenschaften  endlich  suchte  er 
durch  die  synchronistischen  Tabellen  gerecht  zu  wer- 
den,  die  mit  dem  Inhaltsverzeichniss  der  Geschichte  der  Physik 
verbundcn  sind  und  die  mathomatische,  chomische,  natur- 
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wissenschaftliche  tind  allgemein  geschichtliche  That- 
sacben  soweit  andeuten  soUen,  als  ihre  Kenntniss  fiir  das  Ver- 
standniss  der  geschichtUchen  Entmckelung  niitzlich  erscheint. 

Der  griindliche  Kenner  der  .Geschichte  der  Physik  wird 

nach  dem  Gesagten  nicht  erwarten,  dass  das  vorliegende  Werk  ihm 

materiell  viel  Neues  bringe;  wenn  derselbe  bei  Durchsicht  des- 

selben  nur  findet,  dass  die  neue  Beleucbtung  ihm  bekannter  Gegen- 

den  eine  ricbtige  und  angemessene  ist,    wird   der  Verfasser  sich 

glucklicb  scbatzen.     Dem  Physiker,  welcher  mit  dem  Studium  der 

Gescbicbte  nocb  in  den  Anfangen  ist,  mochte  der  Verfasser  seine 

Schrift  als  eine  Anregung,  als  eine  Grundlage  fiir  weitere  Arbeiten 

empfehlen   und    wiirde   in   dieser  Absicht   dieselbe    gem  als  eine 

^Einfubrung  in  dieOeschichte  der  Physik"  betitelt  haben, 

wenn  er  nicbt  bei  Abfassung  derselben  nocb  einen  anderen  Zweck 

im  Auge  gebabt  hatte.    Das  Erscheinen  mancher  kulturgeschicht- 

licben  Werke,  welche  auf  einen  grosseren  Leserkreis  berechnet  sind 

and  denselben  auch  finden,  zeugt  Ton  dem  Anwachsen  des  kultur- 

gescbicbtlichen  Interesses  in  den  Kreisen  der  Gebildeten;  auch  in 

popular   gescbriebenen    physikalischen   Werken    findet    man 

scbon  haufig  dem  historischen  Element  einen  grosseren  Raum  ge- 

gonnt     Eine  umfassende   Darstellung    aber   der    Geschichte    der 

Physik,  die  dem  allgemeinen  Verstandniss  nicht  zu  grosse  Schwierig- 

keiten  bereitet,  fehlt  nocb;  der  Verfasser  wiirde  sich  freuen,  wenn 

sein  Werk  in   dieser  Beziehung   Qine  Liicke  ausfuUen  und  etwas 

dazu  beitragen  konnte,  dass  das  Verstandniss  der  geschichtlichen 

Entwickelung  unserer  Wissenschaft  in  weitere  Kreise  dringt.     Er 

bat  gerade  darum  den  oben  erwahnten  Titel,  der  auf  ein  weiteres 

Studinm  hindeutet,  mit  dem  jetzigen,  der  nichts  Derartiges  enthalt, 

Tertauscht 

Was  er  woUte,  hat  der  Verfasser  hiermit  auseinander  gesetzt, 
was  er  erreicbt,  daruber  wird  der  Leser  zu  Gericht  sitzen.  Der 
Schwere  der  gestellten  Aufgabe  war  der  erstere  sich  wohl  bewusst 
nnd  dass  seine  Krafte  nicht  immer  zur  Bewaltigung  derselben  aus- 
gereicht  haben,  ist  ihm  nicht  unklar  geblieben.  Er  bittet  des- 
wegen  alle  seine  Leser  um  giitige  Nachsicht  fur  sein  Werk  wie  fur 
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sich  selbst  und  emptiehlt  seine  Arbeit  einer  wohlwollenden  Beui 
theilung. 

Falls  dieselbe  nicht  zu  ungiinstig  ausfallt,  werden  diesem  erste 
Bande  in  moglichst  kurzen  Zwischenraumen  zwei  andere  folgei 
von  denen  der  eine  die  Geschichte  der  Physik  bis  circa  1750  un 
der  andere  bis  zur  neuesten  Zeit  fortfiihren  soil. 

Frankfurt,  im  Marz  1882. 

Dr.  Ferd.  Rosenberger. 


Der  Verfasser  hat  im  Text  aas  mehrfachen  Grtlnden  sparsam  citir 
zur  Erganzung  giebt  er  hier  das  Verzeicbniss  deVjenigen  Werke,  die 
baufiger  benutzt  hat. 

•   Montucla,  Histoire  des  math^matiques,  1758  und  1802. 
Kastner,  Geschichte  der  Mathematik,  1800. 
Fischer,  Geschichte  der  Physik,  1805  bis  1808^ 
Poggendorff,  Geschichte  der  Physik,  1879. 

W  h  e  w  e  11 ,  Geschichte  der  indactiven  Wissenschaften,  iibers.  y.  Iji ttrow,  1 8^ 
Wilde,  Geschichte  der  Optik,  1838. 

Diihring,  Geschichte  der  Principien  der  Mechanik,  1877. 
Libri,  Histoire  des  sciences  math,  en  Italie,  1835  bis  1841. 
Suter,  Geschichte  der  mathematischen  Wissenschaften,  1873  bis  1875. 
Cantor,  Vorlesungen  zur  Geschichte  der  Mathematik,  1880. 
B.  Wolf,  Haudbuch  der  Mathematik  und  Physik,  I860  bis  1872. 
Lange,  Geschichte  des  Materialismus,  1876  bis  1877. 
Lewes,  Geschichte  der  Philosophie,  1871  und  1876. 
Ueberweg,  Grundriss  der  Geschichte  der  Philosophie,  1880  bis  1881. 
Draper,  Geschichte  der  geistigen  Entwickelnng  Europas,  1865. 
Kopp,  Geschichte  der  Chemie,  1843. 
Eopp,  Beitrftge  zur  Geschichte  der  Chemie,  1869  und  1875. 
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Gescliiclite  der  Physik  im  AltertliuHi, 


Von  circa  600  v.  Chr.  bis  circa  700  n.  Ohr. 


Die  Physik  des  Alterthums  ist  fast  ausschliesslich  Physik  der 
Griechen.  Die  Iiider,  die  Chaldaer,  die  Aegypter  haben  wohl 
firiiher  als  diese  die  Natur  denkend  beobachtet,  aber  zu  einer 
^B&Qia  q>v6ixrjj  zu  einer  Wissenschaft  von  der  Natur,  haben  sie 
es  nie  gebracht,  weil  ihre  theologisch-mystischen  Speculationen 
nicht  znr  Idee  einer  reinen  Naturgesetzmassigkeit  fiihren  konnten. 
Aegypter  und  Chaldaer  Uberlieferten  den  Griechen  werth voile  astro- 
&oinischeBeoba<2htnngen  und  einzelne  wichtige  mathematische  Satze, 
doch  nur  die  Letzteren  wurden  dadurch  zur  Ausbildung  realer 
Wissenschaften  angeregt.  Ihre  ersten  Lehrmeister  haben  nicht 
einmal  Nutzen  davon  zu  ziehen  gewusst  und  niemals  trotz  der 
Griechen  den  Zusammenhang  der  Erscheinungen  rein  ursachlich 
zu  erklaren  versucht,  Im  Gegentheil,  wo  die  Orientalen  mit  der 
griechischen  Wissenschaft  in  Verbindung  traten,  da  mischten  sie  in 
dieselbe  ihre  mystischen  Elemente,  ihre  geheimnissvoU ,  iiber- 
naturlich  wirkenden  Krafte  ein.  Die  Zahlenmystik  der  Pythagoreer 
wird  anf  chaldaische  Anfange  zuriickgeflihrt,  die  neuplatonische  Philo- 
sophie,  die  von  dem  Alexandrinischen  Juden  Philo  begriindet  wurde, 
bezeieh.net  man  als  eine  Mischung  von  Platonismus  mit  orientalischem 
Mysticismns,  und  die-  erste  Cultur  der  Astrologie  und  Alchemic 
macht  Niemand  den  Chaldaem  und  Aegyptem  streitig.  Nur  dem 
fireien  griechischen  Geiste,  der  iiberall  nach  einem  erkennbaren 
Znsammenhange  der  Erscheinungen  suchte,  war  die  Begriindung 
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einer  Wissenschaft  von  der  Natar  moglich  und  ihm  ganz  alleii 
gehort  die  Physik  des  Alterthums;  denn  auch  die  Romer,  dai 
zweite  Culturvolk  des  Alterthums,  haben  nur  sehr  wenig  in  dei 
Naturwissenschaft  geleistet.  Ihr  Geist  ware  wohl  an  sich  niich 
tern  genug  gewesen,  die  einmal  ergriffene  Wissenschaft  frei  zu  haltei 
von  den  dunklen,  ubersinnlichen  Elementen,  dafiir  aber  fehlte  ihnei 
das  theoretische  Interesse,  welches  die  Wahrheit  nur  der  Wahrhei 
wegen  sucht.  Die  Beschaftigung  mit  Wissenschaften,  die  nich 
direct  niitzten,  erschien  den  echten  Romem  verachtliche  Zeit 
vergeudung,  darum  iiberliessen  sie  die  Naturwissenschaften  ihrei 
Lehrem,  den  Griechen,  und  suchten  nur  aus  den  von  diesen  er 
langten  Resultaten  den  bestmoglichsten  Nutzen  zu  Ziehen.  Wa 
Cicero  in  seinen  Tusculanischen  Unterredungen  iiber  die  romischi 
AuflPassung  der  Mathematik  sagt,  ist  bezeichnend  auch  fur  di( 
Stellung  der  Romer  zu  den  anderen  Wissenschaften:  „In  hochsten 
Ansehen  stand  bei  den  Griechen  die  Geometric  und  Niemand  wa 
geehrter  als  dieMathematiker;  wir  aber  schatzen  von  dieser  Wissen 
schaft  nur  die  Rechen-  und  Messkunst." 

Wir  diirfen  bei  der  Beurtheilung  der  griechischen  Leistungei 
in  der  Physik  nie  vergessen,  dass  wir  es  mit  den  Anfangen  de 
Wissenschaft  zu  thun  haben,  wir  wUrden  dieselben  sonst,  wie  e 
auch  oft  geschehen,  recht  ungerecht  beurtheilen.  Die  Physik  de 
Griechen  ist  himmelweit  von  der  unseren  verschieden,  nicht  so  seh 
dem  Stoffe  nach,  der  behandelt  wird,  als  der  Art  nach,  wie  di* 
Behandlung  erfolgt.  AUe  unsere  einzelnen  physikalischen  Discipli 
nen  finden  wir  merkwiirdigerweise  im  Alterthum  bereits  bis  zu  eine 
gewissen  Stufe  entwickelt,  oder  doch  wenigstens  dem  Keime  nacl 
vorhanden.  In  erster  Linie  stehen  Speculationen  iiber  die  all 
gemeinen  Eigenschaften  der  Materie,  Mechanik  und  Optik,  in  zweite 
dann  Akustik  und  Warmelehre,  und  von  Magnetismus  und  Elektri 
citat  ist  den  Alten  wenigstens  die  Thatsaehe  der  Anziehungskrai 
des  Magnetsteins  und  des  geriebenen  Bemsteins  bekannt.  Di 
Methode  der  Untersuchungen  aber  ist  nicht  diejenige,  welch 
wir  heutzutage  als  die  eigentlich  physikalische  bezeichnen. 

Die  Griechen  werden  zu  physikalischen  Betrachtungen  angereg 
durch  die  Allen  interessanten  Vorgange  am  Sternenhimmel,  dure 
den  Wechsel  der  Jahreszeiten,  durch  atmospharische  Erscheinungei 
durch  eine  ziemlich  entwickelte  und  bei  alien  nationalen  Feste 
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henrorragend  thatige  Musik,  durch  eine  hochentwickelte  Malerkunst, 
darch  die  Mascbinen,  die  sie  bei  ihren  Eunstbauten  gebraacbten 
und  endlicb  nicht  zum  mindesten  durch  das  ganze  geheinmissYoUe 
Leben  xind  Weben  in  der  organiscben  Natur.  Ihr  bewunderungs- 
wardig  kraftig  angelegter  Geist  zwingt  and  beiahigt  sie  zu  gleicher 
Zeit  eine  Erklaning  aller  Naturerscheinungen  zu  versuchen  und 
einen  g^etzmassigen  Zusammenhang  zwischen  denselben  herzu- 
stellen. 

Zwei  Wege  scblagen  sie  ein,  um  diesen  Zweck  zu  erreichen. 

Entweder  sie  bemiiben  sicb  allgemeine  Satze  aufzustellen,  aus  denen 

dorch  logiscbe  Ableitung  alle  natiirliche  Gesetzmassigkeit  zu  er- 

wdsen  ist,  das  ist  die  Metbode  der  Naturpbilosopbie,  welcbe 

Ws  auf  Aristoteles  die  berrscbende  ist.     Oder  sie  versucben  mit 

Holfe  der  matbematiscben  Deduction,  aus  einfacben,  an  sicb  klaren 

Satzen,   die  Eigenscbaften   der   complicirteren   Erscbeinungen   zu 

erkennen,  das  ist  die  Metbode  der  matbematiscben  Pbysik, 

welcbe  inArcbimedes  ibren  Hauptvertreter  findet.  Eines  aber  baben 

die  Alien   nie   erreicbt,   die  Metbode   einer  pbysikaliscben 

Beobacbtang  selbst.    Sie  nabmen  die  pbysikaliscben  Tbatsacben 

ao^  wo  und  wie  sie  dieselben  fanden,  sie  baben  nicbt  daran  gedacbt 

eine  Metbode  anzugeben,  wie  man  zu  solcben  Tbatsacben  sicber 

gelangt,  sicb  Jiicbt  bemiibt   diese  Tbatsacben  und  das  aus  ibnen 

Abgeleitete   durcb  neue  Beobacbtungen  zu  verificiren,   und  nicbt 

Tersucht   durch  planvoll   unter   gewissen  Bedingungen  angestellte 

Beobacbtungen  die  Complication  der  Erscbeinungen  aufzulosen  und 

so  ihren  Erklarungen  den  recbten  Grund  zu  geben.    Wir  konnen  in 

knrzer  Fennel  sagen:    Das  Experiment   ist's,    was   die  neue 

Physik   von    der    alten  trennt;   die  Erlauterungen  zu  diesem 

Satze  werden  die  folgenden  Abscbnitte  geben. 


1. 

Erster  AbBOhnitt  der  Physlk  des  Alterthuxns. 

Von  600  bis  300  v.  Chr. 


Physik  als  reine  Naturphilosophie. 

DieerstenPbysiker  sindgriechischeNaturphilosophen, 
welche  das  alte  Problem  von  der  Entstehung  der  Welt  und  von  den 
Veranderungen  in  derselben  nicht  mehr  in  ubersinnlicb  mytholo- 
gischer  Weise,  sondern  auf  natiirlichem  Wege  losen  wollen.  Sie 
sucben  nach  denPrincipien  allerDinge,  d.  b.  nach  derMaterie, 
aus  der  AUes  entstanden,  und  nach  dem  A  gens,  das  alle  Verande- 
rungen bewirkt,  und  boffen  so  in  kindlicbem  Vertraueii  das  Rathsel 
mit  einem  Male  aus  der  Welt  zu  scbaflFen.  Das  Unternebmen  ist 
boffnungslos,  aber  verlockend.  Trotz  der  vielen  Feblscblage  kommen 
aucb  beutzutage  noch  kiibne  Pbilosopben  auf  den  Gedanken  den 
Knoten  mit  einem  Scblage  zu  durcbbauen,  und  nocb  immer  tragt 
ibnen  die  Menge  hoffnungsvoU  ibre  Sympatbien  entgegen.  Fur  die 
Wissenscbaft  der  Alten  batte  das  bobe  Ziel  den  directen  Nutzen, 
dass  es  das  Interesse  fiir  die  Natur  macbtig  belebte,  aber  aucb  den 
directen  Schaden,  dass  es  von  dem  ricbtigen  Wege  ablenkte, 
welcber  von  der  Betracbtung  des  Einzelnen  zur  Erklarung  des 
Ganzen  fubrt. 

Der  griecbiscbe  Geist  war  macbtig  in  seiner  Kraft  Hypotbesen 
zu  bilden,  so  macbtig,  dass  es  fast  scbeint,  als  babe  er  alle  mog- 
licben  Voraussetzungen  zur  Erklanmg  der  Welt  erscbopft,  und  dass 
es  moglich  gewesen  ist  ^^11^  unsere  -neueren  Hypotbesen  an  jene 
verfehlten  Versuche  ^^J*  A)L^n  at^zuknupfen.  Icb  denke  bier  nicbt 
an  Ideler,  der  bei  Ari^f^  0  die  Undulationstbeorie  des  Licbtes 
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findet,  nicht  an  Schweigger,  der  aus  der  Mythe  von  den  Dioskuren 
die  Tollstandige  Kenntniss   der  Alien  Yon  den   beiden  Arten  der 

r 

Elektridtat  constatirt  u.  a.;  ich  erinnere  nur  an  die  Lehre  der 
Pythagoreer  von  der  Bewegung  der  Erde  und  an  die  Ato- 
mistik  des  Demokrit  Trotz  alle  dem  sah  man  auch  im  Alter- 
thnin  ein,  dass  die  Naturphilosophie  das  nicht  zu  leisten  vermochte, 
was  sie  Tersprochen,  und  es  erfolgte  eine  zweifache  Reaction.  Die 
Philosophie  wandte  sich  von  derNatur  ab,  und  wurde  auf  der  einen 
Sdte  zum  Skepticismus,  der  in  den  Sophisten  alle  Erkenntniss 
for  nnmoglich  erklarte,  auf  der  anderen  Seite  zur  Idealphilo- 
sophie,  welche  die  Beobachtung  der  Natur  verachtete.  Plato,  ein 
begeisterter  Freund  der  reinen  Mathematik,  will  nicht  einmal  von 
der  praktischen  Astronomic  etwas  wissen,  denn  er  sagt:  „Die  wahren 
Asironomen  reebne  ich  allerdings  zu  den  weisen  Mannern,  aber 
nicht  die,  welche  wie  Hesiod  und  alle  anderen  ihm  gleichen  Astrono- 
mikaster  diese  Wissenschaft  dadurch  betreiben  woUen,  dass  sie  den 
Auf-  undXJntergang  der  Gestime  und  dergleichen  mehr  beobachten, 
Eondem  vielmehr  diejenigen,  welche  die  acht  Spharen  des  Himmels 
und  die  grosse  Harmonic  des  Weltalls  erforschen,  was  allein  dem 
Geiste  des  von  den  Gottern  erleuchteten  Menschen  wiirdig  und  an- 
gemessen  ist.^ 

Doch  konnte  der  griechische  Geist,  der  fiir  alles  Natiirliche  so 
reges  Interesse  hatte,  nicht  lange  der  Natur  fern  bleiben.  Schon 
in  dem  grossten  Schuler  des  Plato,  in  Aristoteles,  kehrte  er  mit 
emeuter  Kraft  zu  ihr  zuriick;  zwar  noch  immer  mit  der  alten  Pra- 
tension  das  Weltganze  aus  den  Principien  zu  erklaren,  aber  doch 
schon  in  viel  starkerer  Weise  als  friiher  auf  die  Benutzung  der 
Er&hnmg  bedacht.  In  Aristoteles  feiert  die  griechische 
Naturphilosophie  ihren  grossten  Triumph,  mit  ihm  endet 
aber  auch  die  Alleinherrschaft  der  Philosophie  in  der 
Naturwissenschaft.  Seine  Nachfolger  sind  wenig  schopferisch 
tbatig,  sie  begntigen  sich  damit  die  vorhandenen  Theorien  weiter 
anszobilden  und  zu  erklaren,  die  ganze  Naturphilosophie  wird  nach 
vnd  nach  stagnirend  und  endet  in  einer  reinen  Commentatorik  der 
alten  Schriftsteller.  Dafiir  greift  nun  eine  neue  Wissenschaft,  die 
Mathematik,  in  die  Entwickelung  der  Physik  ein.  Die  Schulen 
ier  Pytiiagoreer  und  Platoniker  vorzilglich  batten  die  Mathematik 
•0  kriftig  ausgebildet,  dass  die  Mathematiker  sich  von  den  Philo- 
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sophen  emancipiren  und  sogar  zur  Anwendung  der  Mathematik 
andere  ¥ri8senschaftlichc  Gebiete  erobenx  konnten.  Trotz  des 
Pro  testes  von  Plato,  der  die  angewandte  Mathematik  als  eine  Ver- 
falschung  der  reinen  Wissenschafl  ansieht,  wird  dieselbe  schon  fiir 
die  Astronomie  benutzt,  und  bald  nach  Aristoteles  beginnt  auch 
ihre  Anwendung  auf  physikalische  Probleme,  und  damit  die 
zweite  Periode  der  griechischen  Physik. 

640  bis  660  Tliales  von  Milet,  der  erste  Physiker   der  Griechen , .  einer   der 

Tholes!  sieben  Weisen  Griechenlands  und  Grunder  der  ioniscbeii  Philosopben- 
Bchule,  BoU  nocb  in  hoherem  Alter,  des  Studiums  agyptischer  Weisheit 
wegen,  nach  Aegypten  gegangen  und  um  550  als  Zuschauer  bei  den 
olympischen  Spielen  aus  Altersschwache  gestorben  sein.  Seinem  be- 
riihmten  Ausspruch  ^Das  Princip  aller  Dinge  ist  das  Wasser, 
aus  Wasser  ist  Alles  und  in  Wasser  kehrt  AUes  zurilck'', 
wird  von  Aristoteles  zugefugt,  dass  er  wahrscheinlich  daraof  gekommen 
sei  durch  die  Beobachtang,  dass  die  Nahmng  vor  AUem  und  der  Same 
seiner  Natur  nach  feucht  sei.  Lewes  weist  in  seiner  Geschichte  der 
Philosophic  darauf  hin,  dass  dieser  Ausspruch  mit  der  Theogonie  des 
Hesiod  stimmt,  wo  Okeanos  und  Thetis  als  Eltern  aller  Gotter  be- 
trachtet  werden,  die  join  Verhaltniss  zur  Natur  haben.  Draper  macht 
in  seiner  Geschichte  der  geistigen  EntwickelungEuropas  darauf 
aufmerksam,  dass  eine  solche  Lehre  am  ersten  in  Aegypten  entstehen 
konnte,  einem  Lande,  dessen  Fruchtbarkeit  nur  von  den  Gewassem  des 
Nils  abh&ngt. 

Aristoteles  schreibt  noch  dem  Thales  die  Eenntniss  von  der  An- 
ziehungskraft  des  Magneton  zu,  und  Andere  behaupten  sogar,  dass 
er  auch  die  Anziehungskraft  des  geriebenen  Bernsteins  gekannt 
habe.  Damit  sind  wir  mit  den  physikalischen  Eenntnissen  des  Thales, 
so  weit  wir  sie  kennen,  zu  Ende. 

Was  seine  astronomischen  Entdeckungen  anbetrifft,  so  wird 
wohl  nie  entschieden  werden,  wieviel  davon  seinen  Lehrem,  den  Aegyp- 
tern,  wieviel  ihm  selbst,  und  wie  viel  seinen  Nachfolgem  angehdrt,  denn 
weder  von  ihm  noch  von  seinen  directen  Nachfolgem  ist  uns  ein  Werk 
iiberliefert ,  und  was  wir  von  ihm  horen,  ruhrt  Alles  aus  spftterer  Zeit 
her.  Zugeschrieben  werden  ihm:  Die  Eintheilung  des  Himmels- 
gewolbes  in  fQnf  Zonen,  die  Entdeckung  der  Schiefe  der 
Ekliptik,  die  Messung  der  scheinbaren  Grosse  des  Mondes 
auf  den  720.  Theil  des  ganzen  Kreises,  die  Lehre  von  der 
Kugelgestalt  der  Erde  u^d  ihrer  Ruhelage  imMittelpunkt  der 
Welt  Sicher  ist,  dass  er  Jie  Sonnenfinsterniss  des  Jahres  585 
V.  Chr.  ^)  vorhersagte,  wq^^     ^  wahrscheinlich  die  von  den  Babyloniern, 

^)  Die  Astronozneu  Ah'  t    Hind  haben    berechnet,   dass  dieselbe  am 

28.  Mai  stattfand.  <^   ^    /J 
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MMB   laDgj&krigen    Beobacbtungen   abgeleitete   Periode    der  FinBternisBe  mo  bt«  66o 
TOD  6585  Vs  Tagen  (Saros  genannt)  benntzte.  Thaies! 

Lewes  bestreitet  eine  Anwesenbeit  des  Thaies  in  Aegypten  and 
beswdfeli  ikberbanpt,  dass  er  Kenntnisse  von  dortber  erbalten.  Die 
Philoeophie  k5nnte  wobl  in  Tbales  ibren  alleinigen  Ursprang  baben, 
dagegen  lei  nicbt  recht  glaublich,  dass  er  ohne  alle  Vorarbeiter  in  Mathe- 
aaiik  iind  Astronomie  so  viel  Kenntnisse  erlangt,  als  das  Alterthum  ibm 
raecbreibt.  Jedenfalls  spricbt  gegen  Lewes,  dass  ungef&br  am  670 
durch  Psammeticb  Aegypten  den  Fremden  geoffnet  wird  and  noch  am 
Ende  desselben  Jabrbanderts  in  Griecbenland  drei  neue  WiBsenscbaften, 
die  Pbiloaopbie,  die  Astronomie  and  die  Matbematik  aaf  ein  Mai  darcb 
einen  Mann  ibre  Gebart  feiern  ^). 

Der  Nacbfolger  des  Thaies,   als   Yorsteber  der    ioniscben    Schale,  eio  bis  64? 
soil  Anaximander,  ebenfalls  aus  ICilet,  gewesen  sein.     Anazimander  AJiaximMi- 
letzt  als  das  Princip  aller  Dinge  einen  qaalitatiy  anbestimmten,  ^^'' 
nnendlichen  Urstoff,  ans  dem  sicb  zaerst  die  elementaren  Gegen- 
Bitze  warm  and  kalt,  trocken  and  feacht  abscheiden.     Aos  dem 
Feachten  bat  sicb  die  Erde  gebildet,  and  aas  dem  Feacbten  entwickeln  sicb 
BtofenweiB,  anter  Einflass  der  Warme,  Pfianzen  and  Thiere,  so  dass  alle 
Thiere  zaerst  fiscbartig  sind  and  erst  mit  dem  Trockenwerden  des  Landes 
udere  Gestalt  annebmen. 

Per  zweite  Nacbfolger  des  Tbales ,  AnaadmeneB  au8  Milet,  kebrt  circa  65o 
wieder  za  einem  qaalitatiy  bestimmten,  dafOr  aber  naob  seiner  Meinang  AnaximenM. 
qoantitativ  nnendlichen  UrstolF  zardck,  das  ist  die  Luft.  Aas  der  Lafb 
entsteben  alle  Kdrper;  denn  darcb  Yerdicbtang  wird  dieLnft  zu  Wasser 
and  dieses  za  Erde,  and  darcb  Yerdtlnnnng  entstebt  aas  der  Laft  aach 
das  Feaer.  Laft  athmen  alle  Gescbopfe  ein,  von  ibr  leben  sie  and  in 
dieselbe  kebren  sie  zaletzt  zartick.  Bei  aller  Yerscbiedenbeit  baben  die 
aheren  Natorpbilosopben  der  ioniscben  Scbule  docb  das  Gemeinsame, 
dass  sie  einen  Urstoff  annebmen,  der  sicb  in  alle  anderen 
Stoffe  yerwandelt  and  aus  dem  sicb  Alles  entwickelt. 
DieserEntwickelangsgedanke  ist  bier  am  so  mebr  charakteristisch, 
als  er  bald  in  einer  anderen,  der  Eleatischen  Schale,  seinen  Gegensatz  findet. 

Ueber  die  astronomiscben  Yerdienste  der  beiden  letzten 
Philosopben  berrscbt  dieselbe  Unklarbeit  wie  bei  Tbales.  Einige 
achreiben  ibnen  eine  Menge  astronomiscber  Entdeckungen  za,  die  wabr- 
acbeinlich  nor  darcb  sie  yon  den  Aegyptern  oder  Gbald&ern  Hbernommen 
nod;  dabin  geboren:  Die  Erfindung  der  Gnomen  (feststebender 
senkrecbter  S&alen  aaf  borizontaler  Ebene,  durcb  deren  Sobatten  man 
den  Mittag  bestimmte),  die  damit  znsammenbangende  Erfindang.  der 
Sonnenabren,  die  Gonstraction  yon  Spb&ren  (Kageln,  aaf  denen 


')  Ancb  Cantor  nimmt  in  seinen  nVorlesungen   liber  Geschichte  der  Ma- 
tbematik' einen  Anfenthalt  des  Thaies  in  Aegypten  als  wahrsoheinliob  an. 


8  Pythagoras 

Circa  560      die  astroDomisclien  Kreise  verzeicbnei  sind)  nnd  die  Verfertigimg  von. 

Anazimenes.  geographischen  Earten.  Andere  sprechen  den  alteren  loniem. 
uberliaupt  jede  gesunde  Kenntniss  der  physiBchen  Astronomie  ab,  und 
finden  bei  ihnen  nocb  die  scheibenfdrmige  oder  cylindriscbe 
Erde,  die  Thales  auf  Wasser,  Anazimenes  anf  Luft  scbwimmen  l&ssfcy 
and  das  krystallene  Himmelsgewolbe,  an  welchem  die  Sterne  wie  goldene 
Nagel  befestigt  sind. 

Ga.  682  bii  Pythagoras    aus  SamoB   soil   Scbuler  von    Thales   oder    Anaxi- 

500  V.  Chr,  ... 

Pytiiagoras.  mander,  oder  wenigstens  mit  beiden  bekannt  gewesen  sein.  Nach 
grossen  Reisen,  yorztiglich  in  Aegypten^),  griindete  er  zu  Kroton  am 
Busen  von  Tarent  eine  Schole,  and  stiftete  dort  einen  philosophisch 
politischen  Gebeimband.  In  diese  Gesellschafi  der  Pythagoreer  warde 
Niemand  ohne  lange  and  strenge  Prufangen  aufgenommen.  Funf  Jahre 
war  der  Nealing  zam  Schweigen  verdammt,  and  erst  wenn  seine  Kraft 
der  Selbstverl&agnung  geniigend  erprobt  war,  warde  er  in  das  Heiligthum 
der  Wissenschafb  and  damit  in  den  Bund  eingefQhrt.  Trotzdem  ver- 
breitete  sich  dieser  mit  grosser  Schnelligkeit,  er  erlangte  die  politische 
Herrschaft  za  Kroton  and  vielen  Stadten  Grossgriechen  lands,  aber  erregte 
aach  dadarch  den  Argwohn  and  Neid  der  Gegenparteien  so  sehr,  dass 
in  heftigen  Aafst&nden  die  Pythagoreer  bekampft  and  ihre  Macht  ge- 
brochen  warde.  Pythagoras  selbst  ist  nach  Einigen  bei  diesen  Un- 
rahen  amgekommen,  nach  Anderen  aber  als  FlAohtling  za  Metapontam 
den  freiwilligen  Hungertod  im  Tempel  der  Masen  gestorben. 

Die  Natar  des  Geheimbundes  bringt  es  mit  sich,  dass  nar  wenig 
Zaverlassiges  iiber  die  Lehren  des  Pythagoras  und  seiner Schule 
bekannt  geworden  ist;  unsere  Nachrichten  uber  die  Pythagoreer  stammen 
alle  aus  sp&teren  Zeiten  und  sind  nnsicher,  dunkel  und  stark  mit  Fabeln 
gemischt.  Nach  Allem,  was  wir  horen,  gehen  ihre  Speculationen  weni- 
ger  auf  den  Urstoff  als  auf  die  Ordnung  aller  Dinge,  ihre  Zahl 
and  ihr  Maass.  Aristoteles,  der  immer  beflissen  ist  die  Meinungen 
seiner  Yorgangei^  zu  wiederholen,  erzahlt,  dass  sie  in  den  Zahlen  mehr 
als  in  Feuer,  Erde  und  Wasser  die  Analogien  mit  Allem,  was  existirt 
und  entsteht,  zu  entdecken  geglaubt  und  geschlossen  h&tten,  die  Ele- 
mente  der  Zahlen  w&ren  die  Elemente  der  Dinge.  DieseMeinung 
trieb  sie  natCLrlich  an,  tLberall  in  der  Natur  nach  Zahlengesetzen  zu 
suchen  und  AUes  nach  solchen  Gesetzen  zu  ordnen,  yeranlasste  sie  aber 
auch  den  einzelnen  Zahlen  selbst  Eigenschaften ,  wie  VoUkommenheit, 
Unvollkommenheit,  Endlichkeit  und  Unendlicbkeit  etc.  beizulegen.  Da- 
durch  kamen  sie  schliesslich  zu  jener  mystischen  Zahlenlehre,  die  spater 
mit  Astrologie  yerbunden,  bis  ins  Mittelalter  herein  nachgewirkt  hat. 
Die  Pythagoreer  haben  fur  die  Physik  weniger  Verdienst  als  man 
ihrer  mathematischen  Richtung  nach  erwarten  sollte,  ihre  Philosophie 

1)  Cantor,  OeBcliichte  der  Maihematik,  bait  einen  Aufenthalt  dea  Pytha- 
goras in  Aegypten  fiir  sicher,  in  Babylonien  fiir  wahrsoheinlich. 
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war  mathematiscli ,  aber  anf  ihre  Mathematik  wirkten   mystisobe  Ele-  Ca.  689  bis 
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nente  ra  stark  ein.  Pythagoras. 

Nar  ein  physikaliscbeB  Gesetz  ist  sicber  auf  sie  zartiokzafilbren, 
dodi  wird  aacb  bier  die  Art  der  Entdeckung  fabelbaft  falscb  an- 
gegeben.  Pytbagoras  borte  in  einer  Scbmiede  mebrere  Gesellen  ein 
Stodc  glubend^  Eisen  sobmieden,  nnd  bemerkte,  dass  alle  H&mmer  bar- 
moiiisebe  Tone,  namlicb  die  Octave,  die  Qninte  and  die  Quarte  anscblngen. 
£r  trat  in  die  Scbmiede  and  fiand,  dass  die  Yerscbiedenbeit  der  Tdne  von 
dem  yerschiedenen  Gewicbte  der  Hammer  berrtihrte,  dass  namlicb  der 
leiditeste  Hammer  Y^,  der  n&cbste  ^/j  and  wieder  der  nacbste  ^/^  yon 
dem  Gewicbte  des  scbwersten  wog.  Za  Haose  angekommen,  bing  er  yier 
Scbnare  yon  gleicber  Starke  aof,  and  an  dieselben  Gewicbte  im  Yer- 
faaltniss  jener  Hammer,  diese  Scbnflre  gaben  beim  Anscblagen  dieselben 
kteryalle,  wie  die  H&mmer  in  der  Scbmiede,  and  Pytbagoras  batte  so 
die  harmoniscben  Interyalle  auf  Zablenyerb&ltnisse  zuriick- 
gefobrt.  Dies  letztere  ist  nacb  dem  Zeugniss  der  Alten  wobl  ricbtig, 
deon  es  spielen  die  barmoniscben  Yerb&ltnisse  bei  den  Pytbagoreern 
eine  grosse  Rolle,  aber  die  Erzablang  selbst  ist  jedenfalls  anwabr. 
Entens  giebt  der  Ambos  bei  yerscbiedenen  Ham  mem,  wie  die  Glocke 
Wi  yerscbiedenen  Kldpfeln,  immer  denselben  Ton,  and  zweitens  bringen 
die  Saiten  jene  Interyalle  nur  beryor,  wenn  ibre  L&ngen,  nicbt  wenn 
die  spannenden  Gewicbte  in  jenem  Yerbaltniss  steben  ^).  Die  Sacbe  scbeint 
in  Bezag  anf  die  Saiten  nor  entstellt  zu  sein,  denn  Andere  gaben  in  der 
That  an,  dass  die  Pytbagoreer  den  Zasammenbang  zwiscben  den  bar- 
moniscben Interyallen  and  den  Saitenl&ngen  ricbtig  erkannt  and  dadurch 
for  einenTbeil  derAkastik,  dieHarmonik,  diewissenscbaft- 
liche  Grandlage  gelegt  b&tten;  ja  es  wird  an  Pytbagoras  getadelt, 
er  babe  nor  Octaye,  Qninte  and  Quarte  als  Gonsonanzen  anerkannt,  die 
so  woblklingende  Terz  aber  yerworfen,  weil  das  ibr  correspondirende 
Zahlenyerbaltniss  zu  complioirt  sei. 

Die  erste  Scbrift  ans  den  Ereisen  der  Pytbagoreer  selbst  stammt 
yon  Pbilolaas,  einem  Zeitgenossen  des  Sokrates  (470  bis  399).  Yon 
seinem  Werke  sind  leider  nur  nocb  Fragmente  yorbanden,  deren  Ecbtbeit 
nieht  einmal  zweifellos  ist.  Durcb  diese  Fragmente  erbalten  wir  ziem- 
licb  Uare  Nacbricbten  iiber  das  Weltsystem  der  Pytbagoreer.  Sie 
kbrten  (wenn  wir  die  Ansprucbe  der  lonier  nicbt  gelten  lassen)  zuerst 
die  Kngelgestalt  derErde,  „aber  nicbt  aus  matbematiscber  Ueberzeagung, 
aondem  aus  geometriscben  Scbicklicbkeitsgninden ,  weil  sie,  in  der 
Scbopfong  immer  nacb  dem  Yollendeten  sucbend,  der  Erde  die  yoU- 
lu^mmenste  Eorperform  zntraaten".  In  dieMitte  des  Weltalls  setzten 
sie  den  reinsten  aller  Stoffe,  das  Feuer,  am  dieses  Centralfeuer  be- 
wegten  sicb  in  barmoniscben  Abstanden  dieGegenerde,  dieErde, 
der  Mond,   die  Sonne,  Merkur,  Yenus,  Mars,  Jupiter,  Saturn 


^)  Lewes,  Geschichte  der  Pliilosophie.    Poggendorff,  Geschicbte  der  Physik. 
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Ca.  582  bia  and  die  Sph&re  der  Fixsteme.  Da  die  bewohnte  Erdh&lfte  immer 
pythilgorM.  vom  Centralfeuer  und  der  Gegenerde  abgewandt  blieb,  so  waren 
beide  fiir  den  Menaohen  nioht  sichtbar,  die  Sonne  indessen  and  der 
Mond  strablten  ihnen  das  Abbild  des  Gentralfeaers  za.  Mit  Aristoteles 
hat  man  den  Pythagoreern  bis  jetzt  vorgeworfen,  dass  sie  die  Gegenerde 
nar  construirt,  am  die  mystiscbe  Zehnzahl  an  Weltspbaren  za  erhalten. 
Pescbel  (Gescbichte  der  Geograpbie)  macbt  daraaf  aafmerksam* 
dass  in  Folge  der  Strablenbreohang  die  leacbtende  Sonne  and  der  yer- 
finsterte  Mond  einander  sichtbar  gegen&ber  stehen  konnen  (bei  sogenann- 
ten  horizontalen  Finsternissen),  in  welchem  Falle,  obne  Kenntniss  der 
Refraction,  die  Verfinsterang  des  Mondes  nicht  erklart  werden  kann, 
and  er  meint  die  Pythagoreer  batten  fur  die  Erkl&rung  der  Finsternisse 
Centralfeuer  and  Gegenerde  angenommen.  Gleichzeitig  mit  Philolaas  lebrte 
der  Pythagoreer  Hiketas  aus  Syrakus  dasselbe  Weltsystem.  Ueber 
Plato's  Ansicbt  ist  yiel  und  obne  sicheres  Endergebniss  gestritten  worden, 
ein  ScbQler  des  Plato,  Heraklides  yon  Pontus  and  Ekphantus,  ein 
Pythagoreer,  ruckten  die  Erde  wieder  in  den  Mittelpunkt  der  Welt  and 
erklarten  die  Umdrehung  der  Fizstemsphare  durch  eine  Achsendrehung 
der  Erde.  Ein  eigentlich  heliocentrisches  System  ist  erst  durch  Aristarch 
aufgestellt  worden. 

v'chr'^*  ^^®  dritte  der  altgriechischen  Philosophenschulen ,  die  eleatische, 

Farmenides.  die  mit  Xenophanes  (569  bis  477)  beginnt  und  in  Parmenides  ihren 
Hohepunkt  erreicht,  wendet  sich  direct  gegen  die  Entwickelungs- 
lehre  der  lonier,  indem  sie  ein  einziges,  unwandelbar  Seiendes 
annimmt,  und  alles  Werden  und  alle  Vielheit  fur  blossen  Schein  er- 
klart. Die  Eleaten  haben  fur  uns  nur  insofern  ein  Interesse,  als  sie  die 
nachfolgenden,  sogenannten  jUngerenNaturphilosophen  beeinflussen, 
welche  entgegen  den  loniern  eine  Unwandelbarkeit  der  Urstoffe, 
aber  auch  den  Eleaten  gegenHber,  eine  Vielheit  der  Elemente  an- 
nahmen. 

▼%hi?  *^  ^^^  ®'^*^  dieser  jangeren  Naturphilosophen  ist  Anaxagoras  aus 

Anaxagoras.  Klazomsiift  in  Lydiou.  Der  Ehrgeiz  trieb  ihn  fr&h  yon  seiner  Geburts- 
stadt  nachAthen,  wo  er  sich  ganz  dem  Stadium  der  Philosophie  widmete, 
aber  dabei  die  Verwaltang  seines  Yermogens  so  yemachl&ssigte,  dass  er 
yon  sich  sagen  durfte:  „Der  Philosophie  yerdanke  ich  meinen  weltlichen 
Ruin,  aber  das  GliLck  meiner  Seele/  Spater  zahlte  er  die  beruhmtesten 
M&nner  Athens,  wie  Perikles,  Euripides,  Sokrates  zu  seinen  Sohulem,  zog 
sich  aber  yielleicht  gerade  dadurch  soyiel  Neider  zu,  dass  er  wegen  Gott- 
losigkeit*^  zu  Tode  yemrtheilt  und  nur  durch  die  Bemiihungen  des 
Perikles  mit  Yerbannung  begnadigt  wurde.  Er  lebte  bis  zu  seinem 
Tode  in  Lampsakus,  getrostet  in  dem  Gedanken:  „  Nicht  ich  babe  die 
Athener,  die  Athener  haben  mich  yerloren."  Die  Lampsakener  erriohteten 
ihm  ein  Denkmal  mit  der  stolzen  Inschrift:  ^Anaxagoras  ruht  allhier;  er  ist 
zu  der  Wahrheit  &usserstem  Ziele  gelangt,  findend  die  Ordnung  der  Welt.*' 
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Die  Haaptscbrift  des  Anaxagoras  fahrte  den  Titel  „y  o n  de r  Natn r  *  ^),  mo  Ms  426 
doch  and  nar  einige  BmchsttLcke  aaf  udb  gekommen.  In  ihr  wendet  er  Anaxagoras. 
Bcfa  gegen  die  Umwandlung  des  Stoffes  bei  den  Yeranderangen 
der  Dinge,  und  erkl&rt  diese  Yeranderungen  nar  als  ein  Yerbinden 
and  Trennen  unsichtbar  kleiner  Theile  der  Materie.  „Mit  Un- 
reeht  nebmen  die  Griechen  an ,  dass  irgend  etwas  beginnt  oder  aaf hort, 
dam  Kicbts  tritt  ins  Sein  oder  wird  zerstort,  sondern  Alles  ist  eine  Zu- 
sammenBtellnjig  oder  Aassonderang  von  Dingen,  die  schon  vorher  exi- 
atiiten;  das  Ricbtige  ware  Tiehnebr  das  Entstehen  als  Zasammensetzang 
ud  das  Yergeben  als  Trenna»g  za  bezeichnen.^  Der  unsichtbar 
kleinen  Tbeilcben  {6nBQ{uxxc6^  Samen,  nannte  sie  Anaxagoras, 
OfiotofiipCiOM'  nennt  sie  sp&ter  Arisioteles)  giebt  es  unendlich  viele, 
lie  sind  alle  nnvergangliche  and  unyerfinderliche  Urstoffe,  an 
Gestalt,  Farbe  und  Geschmack  von  einander  verschieden;  denn 
jeder  Stoff  bat  seine  besonderen,  anter  sicb  gleicbartigen  Elemente,  das 
Feaer,  das  Grold,  das  Blat,  die  Enocben  a.  a.  m.  Ursprunglich  wai^en 
diese  Elemente  angeordnet  antereinander  gemischt,  die  Welt  entstand 
eni  dadurcby  dass  der  Novg,  d.  i.  der  Geist,  die  Yernanft,  die  an- 
nektbar  kleinen  Tbeilcben  ordnete  and  verband.  Die  Stellung  des 
Navg  ist  dozikel,  er  ist  das  bewegende  Princip,  die  Kraft  im  Gegensatz 
zar  Matene,  docb  denkt  sicb  wobl  Anaxagoras  einfacbere  Bewegungen 
aacb  darcb  die  Materie  allein  aasgefdbrt,  wenigstens  werfen  Plato  and 
Arisiotelea  dem  Anaxagoras  vor,  er  gebraacbe  den  Novg  nar  als  Aus- 
kal&mascbine,  wenn  keine  andere  Erkl&rung  mebr  gelingen  wolle. 

Sine  Stelle  aas  dem  Pbaedo  des  Plato,  die  dieser  dem  Sokrates  in 
den  Mond  legt ,  ist  so  oharakteristiscb ,  dass  wir  sie  bier  wiedergeben : 
^Ich  borte  einmal  Jemand  aas  einem  Bucbe  vorlesen,  das,  wie  er  sagte. 
Ton  Anaxagoras  war.  Als  er  nun  vortrug,  die  Yemanft  ordne  und  bewirke 
Alles,  war  icb  uber  diese  Ursacbe  bocblicb  erfreut,  and  dacbte,  es  w&re 
etwas  YortrefBicbes,  wenn  die  Yemanft  die  Ursacbe  von  Allem  ware.  — 
So  dacbte  icb  bei  mir  and  fireate  micb  scbon,  in  Anaxagoras  einen  Lebrer 
gefdnden  za  baben,  der  micb  iiber  die  Ursacben  der  Dinge,  wie  ich  mir's 
vorstellte,  anterricbten  wurde,  and  dass  er  micb  zuerst  lehren  wurde,  ob 
die  Erde  flacb  oder  rand  sei,  und  dann  die  Ursacbe  waram  es  so  sei, 
indem  er  za  dem  Zwecke  zeigte,  welches  das  Beste  sei,  and  dass  es  besser 
far  die  Erde  sei  so  za  existiren.  Und  wenn  er  sagte  sie  l&ge  in  der 
Mitte,  so  wurde  er  aacb  noch  zeigen,  dass  diese  Lage  f£Lr  sie  die  beste  sei, 
and  wenn  er  mir  dies  klar  macbte,  so  war  ich  geneigt  nach  keiner  anderen 
Ursacbe  zu  fragen.  —  Aber  diese  herrlicbe  Hoffnung,  mein  Freund,  musste 
ich  anfgeben,  als  icb  beim  Lesen  fand,  dass  er  gar  keinen  Gebrauch  von 
der  Yeraonft  macbte ,  noch  ricbtige  Ursachen  an  gab ,  am  das  Einzelne 
Grdendicb  einzuricbten,  sondern  vielmehr  die  Laft,  den  Aether,  das  Wasser 
und  riele  andere  unpassende  Dinge  als  die  Ursachen  der  Dinge  aufstellte." 


^)  ns^i  gmiteng. 
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500  bis  428  MerkwArdig  and  in  ihrem  Ursprunge  noch  nicht  aufgeklart  sind 

AiuucogorM.  die  Meinungen  des  Anaxagoras  vom  Weltgeb&nde.  In  der  Mitte  des 
WeltallB  mht  die  Erde,  Sonne  und  Sterne  sind  glAhende  Steinmassen, 
die  nor  darch  den  Umscliwnng  des  Himmelsgewolbes  an  dem  Herab* 
fallen  gebindert  werden,  die  Sonne  ist  weit  groBser  als  der  ganze 
Peloponnes,  aucb  der  Mond  ist  so  gross,  dass  Berge  and  Tb&ler  aaf  ibm 
existiren,  sein  Licbt  erbalt  er  yon  der  Sonne. 

Die TrQglicbkeit  der  Sinnesempfindang  batten  scbon  dieEleaten 
bebaaptet,  Anaxagoras  scbreibt  die  Farben  der  Korper  nar  anaerer 
Empfindang  za,  and  am  das  recbt  derb  "^a  zeigen,  stellt  er  das  Paradoxon 
aaf,  der  Scbnee  sei  scbwarz. 

492  bis  432  EmpedoklOB  au8  Agrigent,  ein  jungerer  Zeitgenosse  des  Anaxa- 

Empedokies.  goras,  scbliesst  sich  tbeilweise  an  diesen  an.  Er  sagt  in  seinem  Lehr- 
gedicht  „Die  Natar^:  „Tboren  denken,  ee  kSnne  za  sein  beginnen,  was 
nie  war;  oder  es  kdnne  was  ist,  yergeben  und  ganzlicb  yerscbwinden. 
Jetzt  will  icb  Eucb  nocb  weiter  die  Wabrbeit  entbQllen,  yon  Natur 
giebt's  keine  Gebart  des  Sterblicben,  keine  yollkommene  Yemicbtang'y 
Nicbts  als  laater  Gemiscb  and  wieder  Trennen  der  Miscbang.  Und  dies 
nennen  dann  Tod  and  Gebart  anwissende  Menscben."  Die  Grandlage 
dieser  Yer&nderangen  aber  bilden  nicbt  wie  bei  Anaxagoras  an- 
endlicb  yiele  Urstoffe,  sondem  nar  die  yier  Elemente  oder 
„Warzeln*',Erde,  Wasser,Luft  andFeuer,  die  anwandelbar  sind, 
and  weder  aas  einander  entsteben  nocb  in  einander  iibergeben  konnen, 
and  darcb  deren  Miscben  and  Trennen  alle  Dinge  entsteben.  Die  Be- 
wegang  der  Elemente  gescbiebt  darob  zwei  entgegengesetzte 
Kr&fte,  die  Liebe  and  den  Hass.  „Bald  stilrzt  Alles  in  Liebe  als 
Eins  sicb  zasammen  and  bald  aaob  trennt  yon  einander  das  Einzelne 
sicb  in  feindlicbem  Hasse."  In  den  yerbindenden  and  trennenden  Kr&ften 
des  Empedokles,  der  Liebe  and  dem  Hass,  bat  man  sobon  die  Gentri- 
fagal-  and  Centripetalkraft  seben,  oder  dieselben  docb  mit  der  Scbwere 
and  Leicbtigkeit  der  Korper  bei  Aristoteles  yerbinden  wollen.  Beides 
mit  Unrecbt,  denn  Empedokles  bat  wobl  die  eine,  Alles  bewegende  Krafb^ 
wie  sie  bei  Anaxagoras  aaftritt,  nar  daram  in  zwei  Erafte  zerlegt,  weil 
er  nicbt  annebmen  mocbte,  dass  eine  Kraft  zwei  ganz  entgegengesetzte 
Bewegangen  beryorbringen  kdnne. 

Die  Sinneswabrnebmang  erklftrt  Empedokles  darcb  ftasserat 
feine  Aasstrdmangen  aas  den  Kdrpem  and  darcb  Poren  in  den 
Sinnesorganen,  die  yon  den  Aasstrdmangen,  je  nacb  ibrer  Gestalt, 
Yerscbiedenes  anfnebmen.  Yon  den  leacbtenden  Kdrpern  geben 
.  Strdme  zam  Aage  and  yon  diesen  aaob  Strdme  zu  den  Korpem,  darcb 
das  Zasammentrefifen  beider  Strdme  entstebt  das  Bild.  Die  Tdne  ent- 
steben darcb  das  Einstrdmen  in  den  trompetenartigen  Geborgang,  aaob 
Geracb  and  Gesobmack  entsteben  durcb  Eindringen  feiner  Tbeilcben 
in  die  betreffenden  Organe. 
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Yon  dem  Lieben  des  Empedokles  wissen  wir  nar  wenig  BestimmteB.  49s  bis  4da 
£r  Boll  spateren  Nachiichten  zu  Folge  sich  in  der  Rolle  eines  Wander-  Empedokiea. 
thiters  and  Proplieten  gefallen  haben  and  gem  in  priesterlicben  Ge- 
vindem,  eineiii  ^oldenen  Giirtel  and  der  delphiscben  Krone  and  mit 
dnem  zahlreichen  Gefolge  von  Zabdrern  erscbienen  sein.  Horaz  sagt: 
^Eapedokles  sprang  kaltblutig  binab  in  des  Aetnas  glUbenden  Scbland, 
offl  ein  Gott,  ein  nnsterblicbes  Wesen  za  beissen^,  —  aber  die  Sage 
osLhlt  weiter,  der  Berg  babe  die  eisemen  Sandalen  wieder  aasgespieen, 
and  so  das  Yerscbwinden  des  angeblicben  Gottes  erkl&rt. 

Demokrit  iron  Abdera  wird  meist  mit  seinem  alteren  Freunde  and  46o  mb  sto 

Lehrer  Lenkipp  zasammen  genannt.     Leukipp  soil  das  System  der  y.  chr. 

Atomistik,  das  Demokrit  entwickelte  and  begrilndete,  scbon  am    ^^^ 

500  aafgesrtellt  haben.     Nacb  diesem  System  bestebt  die  Welt  nar  aas 

dem  leeren  Ranm  and  anendlicb  vielen,  antbeilbaren,  ansicbt- 

bar  kleinen  Korpercben,  den  Atomen,  die  nicbt  qaalitativ  wie 

bei  Anaxagoras,  sondem  nar  darcbGestalt^Lage  andOrdnang  anter 

sieb  Terschieden  sind.     Nar  durcb  Verbinden  and  Trennen  der 

Atome  entsteben  and  vergeben    die  Kdrper,  denn  aas  Nicbts 

wirdNicbts  nndNicbts,  was  ist,  kann  vergeben.  DieBewegang 

der  Atome  gescbiebt  nicbt  darcb  eine  ftassere,  von  ibnen  anab- 

bingige,   sondem    durcb  eine,    ibnen    von  Anfang  inne  wob- 

nende  Kraft.     Es  sind  an   sicb  namlicb  die  Atome  in   ewiger  Fall- 

bewegang  durcb  den  unendlicben  Raum,  bei  dieser  Bewegung  fallen  die 

gr^seren  Atome  scbneller  als  die  kleinen,  prallen  dadurob  auf  diese  und 

eneogen  Seitenbewegungen  and  Wirbel,  durcb  welche  sicb  die  Atome 

zm  Korpem  zusammenballen,  diese  Wirbel  werden  die  Anf&nge  der 

Weltbildnng.     Fur  den  vielbestrittenen  leeren  Raum  fiibrt  Demokrit 

(dem  Aristoteles  zu  Folge)  an:  Die  Moglicbkeit  der  Bewegung  imRaume, 

die  Moglicbkeit  der  Verdunnung    und  Verdicbtung  von  Korpem,   das 

Wacbfltbam  der  Korper,  das  auf  dem  Eindringen  der  Nabrung  in  die 

leeren  Stellen  der  Korper  berubt,  and  zuletzt  merkwtirdigerweise  die 

falsche  Beobacbtung,   dass  ein   mit  Ascbe  gefCQltes  Glas  nicbt  so  viel 

Wasser  weniger  fasse,  als  das  Yolamen  der  Ascbe  betr&gt. 

In  Betreff  der  Sinnesempfindungen  buldigt  Demokrit  derselben 
Aosicbt  wie  Empedokles,  nur  setzt  er  sicb  in  Bezug  auf  das  Seben  nocb 
sebarfer  der  berrscbenden  Meinung  entgegen,  nacb  der  dasselbe  von 
Strablen  bewirkt  wurde,  die  von  dem  Auge  nacb  dem  Kdrper  gingen 
mid  denselben  gleicbsam  betasteten.  Er  sagt  vielmebr  bestimmt,  dass 
•  das  Seben  durcb  das  Auftreffen  kleiner  Atome  auf  das  Auge 
bewirkt  werde,  die  von  dem  leucbtenden  Gegenstande  ausgingen;  er 
denkt  sicb  reebt  anscbaulicb,  dass  die  Gegenstande  fortw&brend  Abbilder 
fsiSoAa)  von  sicb  abwurfen,  die  sicb  der  umgebenden  Luft  beimiscbten, 
und  to  in  die  Seele,  durcb  die  Poren  der  Sinnesorgane,  eindr&ngen.  Die 
Emissionstbeorie  des  Licbtes  bat  diese  Idee  bis  in  die  Neuzeit  berauf 
daza  benutst,  die  Umkebrung  der  Bilder  bei  der  Spiegelung  zu  erkl&ren. 
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460  bis  870 
Oder  360 
▼.  Chr. 
Demokrit. 


Demokrit  verwandte  sein  bedeutendes  Vermogen  zu  grossen  Beisen 
in  Aegypten  und  Aaien,  so  dass  er  yon  sich  riihmen  konnte:  „Ich  habe 
nnter  meinen  ZeitgenosBen  den  grossten  Theil  der  Erde  bereist,  habe 
nach  dem  EnUegensten  geforscht,  die  meisten  Himmelsstriche  and  Lander 
gesehen,  die  meisten  geiebrten  Leute  gebort,  nnd  in  der  Zasammenstellung 
yon  Linien  mit  den  dazu  geborigen  Beweisen  bat  micb  keiner  ftbertroffen, 
auch  nicbt  die  Feldmesser  bei  den  Aegyptern,  mit  denen  icb  im 
Ganzen  f&nf  Jabre  lang  in  der  Fremde  yerkebrt  babe."  Nacb  diesen 
Reisen  yerlebte  er  seine  Zeit,  yon  alien  Gescbftften  zuruckgezogen ,  in 
seiner  Yaterstadt.  Yon  seinen  sebr  zablreioben  Scbriften  sind 
nns  nnr  unbedentende  Brucbstucke  erbalten. 

Yon  Anaxagoras  durcb  Empedokles  bis  Demokrit  zeigt  sicb  ein 
stetiger  Fortscbritt  der  mecbaniscben  Welterklamng.    Nimmt  Anaxagoras 
nocb  Qualitatsunterscbiede  der  Elemente  an  nnd  lasst  nocb  einen  gott- 
licben  Geist,  wenn  aucb  ziemlicb  mecbaniscb  die  Bewegnng  bewirken, 
so  sind  die  Qaalitaten  bei  Empedokles  scbon  anf  yier  redncirt,  nnd  die 
eine  gdttlicbe  Kraft  scbon  in  zwei  ganz  mecbaniscb  wirkende  zerspalten, 
bis  dann  bei  Demokrit  aller  Qnalitatsunterscbied  der  Atome,  nnd  ancb 
jede  Kraft  ausserbalb  der  Atome  aufgebort  bat.    Damit  ist  in  Demokrit 
ein  Hobepunkt  der  mecbaniscben  Welterkl&rnng  erreicht,  dem 
sicb  aber  bald  in   Aristoteles  die  teleologiscbe  Welterklftrnng 
wieder  mit  gi*osser  Antoritat   entgegensetzt      Aristoteles  wendet   sicb 
direct  gegen  die  Atome  and  den  leeren  Raum,  trotzdem  aber  filbren  die 
Epiknreer  und  etwas  abgescbwftcbt  auob  die S t o i k e r  die  atomistiscbe 
Welterklamng  weiter,  bis  dann  in  der  Pbysik  der  Neuzeit  die  Atomistik 
die  fast  anbestrittene  Alleinberrscbafb    erlangt,    allerdings  nicbt  mebr 
ganz  in  der  alten  Form,  aber  docb  nocb  dentlicb  die  alten  Demokriti- 
scben  ZUge  tragend. 


453  T. 
Meton 


Gbr.  Meton  and  Euktemon  yerbessern  den  griechiscben  Kalender.    Sie 

finden  namlicb,  dass  19  Jabre  der  Zeit  nabb  gleicb  235  Mondnmlaafen 
(synodiscben  Monaten)  sind,  und  yertbeilen  darnm,  nacb  einem  ziemlicb 
complioirten  System  6940  (365V4«19)  ganze  Tage  anf  19  Jabre.  Hier- 
durcb  bewirkten  sie,  dass  mit  jedem  nenen  Jabre  ancb  der  Mond 
nabezu  wieder  dieselbe  Licbtpbase  zeigte,  and  dass  also  die  Zeitein- 
theilang  mit  Sonnen-  and  Mondlauf  in  Uebereinstimmung  blieb;  eine 
Forderung,  welcbe  die  Grieoben  bis  dabin  yergeblicb  an  ibren  Kalender 
gestellt  batten.  Die  so  erlangte  Peiiode  yon  19  Jabren  wird  die 
Meton'scbe  genannt  and  die  Ordnungszabl  eines  Jabres  in  dieser 
Periode  fQbren  wir  beute  nocb  in  unseren  Kalendem  als  goldene  Zabl 
an.  Docb  war  der  Meton'scbe  Kalender  mit  einer  starken  Unricbtig- 
keit  bebaftet;  selbst  wenn  wir  das  Jabr  rund  zu  365^4  Tag  recbnen, 
ist  die  Periode  yon  3940  Tagen  gegen  den  Sonnenlanf  um  6  StundeD 
za  lang,  und  far  den  Mondlanf  betragt  der  Febler  sogar  7^3  Stunden. 
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Hnndert  Jahre  sp&ter  yerbesaerte  damm  Kalippos  nooh  einmal  den  ass  t.  Chr. 
grieehicfaeii  Kalende|^  indem  er  empfahl  in   der  vierteii  Periode  einen  £ktemoii! 
Y$g  ansxiuchalteii.      iHe    aof   diese    Weise   hergestellie    Periode   yon 
4.19  =^  76  Jahren  wird  die  ELalippische  Periode  genannt. 

Plato's  Physik  (in  dam  Dialog  Timaus  enthalten)  ist  wenig  be*  489  bis  84? 
dentend.     Die  Erde  ruht  im  Mittelpunkt  der  Welt,  die  Planeten  piJto.'* 
Mgen  in  Abstanden,  die  den  harmonischen  Verh&ltniBBen  der  Tone  ent- 
iprechen.  Die  Elemente  des  Feaers  sind  tetraedriBcb,  die  der  Luft  octaedriscb, 
£e  des  Wassers  ikosaedriscb  and  die  der  Erde  cabisch  geformt.     Diesen 
Elementen  entsprecben  vier  Regionen,  za  unterst  mbt  als  das  Bcbwerste 
Element  die  Erde,  dann  kommen  Wasser,  Lnft  und  Feuer.     Jedes  Ele- 
ment atrebt  eeiner  Region  zu  nnd  die  K5rper  folgen  dem  Antriebe  des      , 
EfementSy  das  in  ibnen  Torwiegt;  wie  der  Stein  zor  Erde  f&llt,  bo  steigen 
die  fenrigen  Danste  empor. 

Zu  gleicber  Zeit  mit  Plato  lebte  der  Pytbagoreer  Arcbytas  von  48o  bis  866 
Tarent,  der  znerst  die  Mecbanik  metbodisch  behandelt  baben  soil.  Arohytas. 
Plato  wiift  ibm  yor,  dass  er  die  Matbematik  znr  Ldsung  mecba- 
fiiscber  Probleme,  nnd  ebenso  ancb  die  Mecbanik  znr  Ldsnng 
geometriscber  Constrnctionen  angewandt  babe.  Yon  anderer 
Seite  wird  ibm  die-Erfindnng  der  Rolle  and  der  Scbraube,  wie 
loeb  die  eines Aatomaten,  einer  fliegendenXaube,  zngescbrleben. 
Gcnanerez  erfabren  wir  leider  fiber  seine  mecbaniscben  Leistangen  nicbt. 

Budox  von  Enidos,  ein  Scbaler  des  Plato,  war  der  erste  Astronom  los  bis  sfi 

im  Altertbum,  der  for  die  verwickelten  Babnen  der  Planeten  Eudox. 

eine    wissenscbaftlicbe  Erklarung    versucbte.     Die  lonier  and 

Pytbagoreer    nabmen    fOr    jeden    Planeten    eine    Hoblkngel    an,    mit 

wdcber  derselbe    sicb   am    die  Erde   bewegte.     Dabei  konnten    ibnen 

die  Unregelmassigkeiten  in  dem  Laafe  der  Planeten,  das  FortrUcken  der- 

•elben  anf  der  Spb&re,  die  einmal  scbnellere,  das  andere  Mai  langsamere 

Art  dieses  Fortrackens,  endlicb  ancb  bei  den  oberen  Planeten  das  g&nz- 

licbe  Rdckl&afigwerden ,  nicbt  entgeben.     Trotzdem  aber  bielten  sie  an 

der  Fordernng  einer  gleicbformigen  Ereisbewegnng  aller 

Himmelskdrper  fest,  weil  nnr  eine  solcbe  des  Himmels  wCLrdig  erscbien. 

Plato  batte  seine  Scbuler  zar  Untersncbang  des  Problems  anfgefordert, 

Eadox  ioete  dasselbe  mit  aasserordentlicbem  Scbarfsinn.     Er  nabm  an, 

dass   jeder  Planet   aof  einer  darcbsicbtigen  Kagelscbale    befestigt   sei, 

die  mit  ibren  Polen  drebbar  in  eine  zweite  concentriscbe  Scbale   ein- 

gdassen,  welcbe  letztere  anf  ganz  gleicbe  Weise  wieder  mit  einer  dritten 

▼erbanden  a.  s.  w.    Jede  dieser  Kagelscbalen  drebte  sicb  gleicbformig  in 

besonderer  Ricbtang    am    ibre  Acbse    and    aas  der  Drebang  aller  za 

eiaem  Planeten  geborigen  Scbalen  resnltirte  dann  die  eigentlicbe  nn- 

gleichformige  Bewegong  des  anf  solcbe  Art  mebrfacb  aafgeb&ngten  Pla- 

oeten.     Fur  jeden  Planeten  waren  im  AUgemeinen  vier  Kagelscbalen 

Bdthig,  eine  erste  Scbale  f&r  die  taglicbe  Bewegang  mit  den  Fixsternen, 
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Circa  380 
V.  Chr. 
Endox. 


884  bis  332 


eine  zweite  far  die  Yer&nderniig  der  Lange,  eine  dritte  ftb*  die  Ver- 
andemng  der  Breite,  nnd  eine  vierte,  welche  deft  Planeten  riickw&rts 
fubrte.  Fiir  Sonne  und  Mond  reducirte  sich  die  ZahJ  der  Eagelschalen 
auf  je  drei,  weil  die  letzte  bei  ibnen  nicbt  gebraucbt  wnrde,  immerhin 
blieb  aber  die  stattlicbe  Scbaar  von  26  Kagelschalen  fur  die  Bewegungf 
der  Planeten,  abgesehen  von  der  Spbare  des  Fixsternhimmels.  Trotz  der 
Complicitat  der  Hypotbese  fand  dieselbe  docb  starken  Anklang,  selbst 
Ajistoteles  und  der  scbon  erwabnte  Kalippos  zablten  nicbt  bios  zu  ibren 
Anbangern,  sondern  sogar  zu  ibren  Verbesserern ;  Kalippos  vermebrte 
die  Zabl  der  Kugelscbalen  auf  drei  und  dreissig,  und  Aristoteles  brachte 
dieselbe  bis  auf  fcinf  and  fflnfzig^). 

Eudo.x  muss  ein  guter  Beobacbter  gewesen  sein,  man  erzablt 
von  ibm,  dass  er  langere  Zeit  in  Aegypten  gelebt,  und  dort  in  Heliopolis 
beobacbtet  babe;  auf  Enidos  zeigte  man  nocb  lange  nacb  seinem  Tode 
den  Tburm,  welcber  ibm  als  Sternwarte  gedient. 

Aristoteles    wurde    zu    Staffira,    einer  Stadt    im    ndrdlicbea 

V.  Chr. 

AriitoieieB.  Griecbenlaud  am  strymoniscben  Meerbusen,  geboren.  Sein  Vater 
war  der  Arzt  Nikomacbus,  der  bald  mit  dem  jangen  Aristoteles  nach 
Pell  a  an  den  Hof  des  makedoniscben  Konigs  Amyntas  ubersiedelte. 
Dort  lernte  Aristoteles  den  nacbmaligen  Eonig  Pbilipp  kennen  and 
gewann  dessen  Gunst,  was  sp&ter  fiir  ibn  von  so  grosser  Bedeutung* 
wurde.  Docb  kann  er  aucb  bier  nicbt  lange  geblieben  sein,  denn  als 
sein  Vater  starb,  und  ibm  ein  bedeutendes  Yermogen  binterliess,  zog* 
besonders  der  Ruf  des  Pbilosopben  Plato  den  eben  erst  17jabrigen 
Jiingling  nacb  Atben.  Dort  blieb  er  bis  zu  Plato^s  Tode ,  fast  20  Jabre 
lang,  in  dessen  Umgebung,  bielt  sicb  danacb  einige  Jabre  bei  dem 
Herrscber  von  Atarneus,  Hermeias,  auf,  der  scbon  in  Atben  ^ein  Zuborer 
gewesen,  und  beiratbete  dessen  Adoptivtocbter  Pytbias,  als  Atarneus  in 
die  Hande  der  Perser  gefallen  und  Hermeias  ermordet  worden  wai*. 
Von  Mytilene,  wobin  er  sicb  gefliicbtet,  folgte  er  dem  Ruf  des  Ednigs 
Pbilipp  zur  Erziebung  seines  damals  14jabrigen  Sobnes  Alexander. 
Nacb  der  Aussage  des  Alexander  „er  ebre  Aristoteles  ebenso  sebr  wie 
seinen  Vater;  denn  wenn  er  dem  Einen  sein  Leben  verdanke,  so  ver- 
danke  er  dem  Anderen,  dass  er  es  wertbvoU  gemacbt",  muss  das  Ver- 
b&ltniss  zwiscben  dem  beriibmten  Lebrer  and  seinem  grossen  Scbiiler 
ein  sebr  gates  gewesen  sein.  Docb  dauerte  dasselbe  in  dieser  Weise 
nur  vier  Jabre,  bis  Alexander  den  Tbron  bestieg.  Drei  Jabre  blieb 
Aristoteles  danacb  nocb  in  Makedonien,  dann  kebrte  er,  als  Alexander 
nacb  Persien  gezogen  war,  wabrscbeinlicb  335,  nacb  Atben  zuriick,  und 
griindete  dort  im  Lykeion  (einem  Gymnasium)  seine  berUbmte  Pbilo- 
sopbenscbule ,  die  nacb  den  scbattigen  Spaziergangen  (n£Ql7tatoi\  ia 
denen  Aristoteles  gern  seine  Lebren  vortrug,  den  Namen  der  peripate- 
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tiflchan  erhielt.     13  Jabre  las  er  dort  yor  einer  grossen  Menge  eifriger  S84  bia  822 
Zuhorer,  daim  erliapL.die  antimakedoniscbe  Partei  in  Athen  gegen  ihn  Aristoteles. 
die  Anklage  wegenFreyels  gegen  die  Goiter,  und  Aristoteles  yerliess 
die  Stadt,  ,weil  er  nicbt  wollte,  dass  seine  Mitburger  sicb  znm  zweiten 
ICale^)  an  der  Philosopbie  yersundigten^.     Er  wandte  sicb  nacb  Cbalkis 
IB  £iibda,  wo  er,  kurze  Zeit  nacb  seiner  Verbannnng,  im  Jabre  322  starb. 

Aristoteles  war  klein  und  scblank  yon  Gestalt  und  soil  in  seinem 
Benehmen '  ofters  geziert  gewesen  sein.  In  der  Unterhaltung  neigte  er 
sum  Sarkasmos,  ob  er  aber  die  Aeusserung  des  Bacon  yon  Yerulam, 
^dass  er  wie  ein  orientaliscber  Despot  alle  seine  Nebenbnbler  strangu- 
brte",  wirklicb  Terdient  bat,  ist  mebr  als  zweifelbafk.  Sein  eigenes  bedeu- 
iendes  Yermogen,  sowie  die  Unterstiitzung  seines  mficbtigen  Scbtders, 
erlaubften  ibm,  eine  bedeutende  Bibliotbek  zu  sammeln;  diese 
fiiblioihek  kaufte  Ptolem&us  Pbiladelpbus  spftter  fiir  das  Alezandriniscbe 
Moseom  an.  Der  eigene  bandscbriftlicbe  Nacblass  des  Aristoteles 
soil  jedocb  nicht  mit  abgegeben  worden,  sondem  durcb  Sulla  sp&ter 
nacb  Rom  gekommen  sein,  wo  Andronikus  y.  Rbodus  um  70  y. 
Chr.  wenigstens  die  rein  wissenscbaftlicben  Scbriften  in  der  jetzt 
forhandenen  Form  yeroffentlicbte.  Die  bedeutendste  Ausgabe  derselben 
wnrde  in  den  30  er  Jabren  dieses  Jabrbunderts  yon  der  Akademie  der 
Wisaensebaften  in  Berlin  yeranstaltet  und  yon  Imm.  Bekker  besorgt 
Wir  geben  zuerst  eine  Uebersicbt  uber  die  pbysikaliscben  Ansicbten  des 
Aristoteles,  um  dann  eine  kurze  Inbaltsangabe  ^)  seiner  bierber  geborigen 
Scbriften  folgen  zu  lassen. 

Die  Natur  ist  die  Gesammtbeit  der  mit  Materie  bebafteten,  in  steti- 
ger  Bewegung  oder  Yer&ndemng  begriffenen  Naturkorper.  Jede  Bewe- 
gang  setzt  Raum  und  Zeit  yoraus.  Der  Baum  ist  stetig  mit  Materie 
erfallt,  es  giebt  also  weder  einen  leeren  Raum,  nocb  in  dem- 
selben  untheilbar  kleinste  Tbeilcben  der  Materie  oder  Atome. 
Im  leeren  Baum,  als  einer  blossen  Negation  der  Materie,  ist  keinerlei 
Ortsbestimmung,  also  aucb  keine  Ortsyerscbiedenbeit  mdglicb,  die  Bewe- 
gimg  scbliesst  aber  die  Ortsyerscbiedenbeit  ein,  mitbin  ist  im  leeren 
Baun  aucb  eine  Bewegung  undenkbar. 

Sucben  wir  die  Principien  der  sinnlicben,  d.  b.  tastbaren 
Dinge,  so  treffen  wir  nur  auf  yier  Antitbesen,  die  demGefiibl  wabr- 
ndunbar  sind  und  sicb  nicbt  ans  andern  ableiten  lassen,  namlicb  nur  auf 
lieisg  und  kalt,  trocken  und  feucbt.  Dies  sind  die  Elementar- 
qnalitaten  der  Materie.  Da  die  Gegensatze  nicbt  yereinigt  werden 
lomieB,  entsteben  aus  ibnen  durcb  Combinationen  zu  zwei  nur  yier 
Elementarstoffe,  namlicb  das  beisse  und  trockene  Feuer,  die 
heisse  und  feucbte  Luft^),  das  kalte  und  feucbte  Wasser  und  die 
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^}  Sokrates.  —  ^  Grdsstentheils  nach  Lewes:  Aristoteles.  Leipzig  1865.  — 
^  Dia  ahen  Physiker  wisaen  weder  die  Luftarten  unter  sich,  noch  die  Dampfo 
Y<n  der  Loft  zu  imterscheiden. 
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884  bii  822    kalte    und   trockene    Erde.      Diese  Tier  Stoffe  sind  potentiell  oder 
Arbtoteies.   actuell  in  alien  Eorpern  enthalten,  und  kdnnen  au  alien  auBgeschieden 
werden.     Umgekehrt  aber  sind  sie  nicht  selbst  wieder  in  andere  Stoffe 
auflosbar,  deshalb  nennen  wir  sie  Elemente. 

Die  Elemente  sind  ihrer  Natur  nach  schwer  oder  leicht.  Erde 
ist  das  absolut  schwere,  Feuer  das  absolnt  leichte  Element, 
Wasser  und  Luft  sind  nur  relativ  schwer  oder  leicht,  je  nach 
dem  sie  mit  den  andern  Elementen  in  Wechselvrirkung  treten.  Allen 
irdischen  Korpern  ist  mit  den  Elementen,  die  sie  enthalten,  aach 
Schwere  oder  Leichtigkeit  eigenthCLmlich.  Alle  Kdrper 
streben  abwarts  der  Erde  oder  anfw&rts  dem  Himmel  zu,  and 
bewegen  sich  so  lange  in  diesen  Richtungen,  bis  der  Wider- 
stand  eines  andern  Eorpers  ihre  Bewegang  hindert.  Die  Be* 
wegungen  yon  oben  nach  unten,  und  yon  unten  nach  oben,  sind  also  den 
irdischen  Edrpem  natHrlich,  und  dauern  so  lange  fort,  bis  sie  gewalt- 
sam  gehindert  werden.  Alle  andern  Be  wegungen  sind  gezwun- 
gene  oder  gewaltsame,  die  nur  durch  einen  Stoss  oder 
Druok  erzeugt  werden  konnen,  und  wie  die  Warme  Ton 
selbst  erloschen,  wenn  jener  Druck  aufhdrt.  Die  nat&rlichen 
gradlinigen  Bewegungen  der  schweren  und  leichten  Kdrper  sind  nicht 
gleichmAssig  und  nicht  unendlich  und  darum  nicht  ToUkommen.  YoU- 
kommenheit  ist  nur  der  Kreisbewegung,  die  gleichfdrmig^ 
in  derselben  Weise  bis  in  alle  Ewigkeit  fortgeht,  znzu- 
schreiben.  Diese  Tollkommenste  BeWegung  zu  Terwirklichen  giebt  ea 
noch  ein  fanftes  Element,  dem,  wie  den  irdischen  Korpern  die 
gradlinige,  die  Kreisbewegung  natCLrlich  ist;  das  ist  der  Aether,  aua 
dem  der  Himmel  besteht,  die  guinta  essentia.  Die  Sphare  der 
Fixsteme,  die  sich  ihrer  Natur  nach  gleichm&ssig  bis  in  alle  Ewigkeit 
fortbeweg^,  besteht  rein  aus  Aether;  die  Planeten  sind  schon  mit  irdi- 
schen Bestandtheilen  Termengt,  denn  ihre  Bewegungen  entbehren  der 
strengen  Gleichf5rmigkeit. 

Die  Erde,  aus  dem  schwersten  Element  bestehend,  kann  sich  nicht 
bewegen,  sondem  ruht  in  der  Mitte  des  Weltalls.  Sie  ist  kugel- 
fdrmig;  die  Wolbung  der  Erdoberflache  zeigt  sich  schon  darin,  dasa 
bei  Reisen  nach  Norden  oder  S&den  die  Sterne  sich  ttber  den  Horizont 
heben  oder  senken;  und  die  Kugelgestalt  ist  dadurch  ToUkommen  be- 
wiesen,  dass  der  Erdschatten  bei  Mondfinstemissen  immer  kreisformig  ist. 
Die  Gestalt  der  Erde  muss  aus  naj&rlichen  Grflnden  sogar  die  einer 
Kugel  sein,  denn  alle  Kdrper  streben  gleichm&ssig  nach  ihrem  Mittel- 
punkte  als  dem  Centrum  der  Welt  hin.  Den  Umfang  der  Erde  giebt 
Aristoteles  auf  400000  Stadien  =  circa  9970  geogr.  Meilen  an, 
also  fast  noch  einmal  so  gross,  ids  er  in  Wirklichkeit  ist;  wie  er  zu  die- 
Bern  Resultat  kommt,  ist  unbekannt. 

Yon  den  frei  fallendonKdrpern  weLss  er,  dass  sie  mitbeschleu- 
nigter  Geschwindigkeit  fallen,  aber  das  Geseta  der  Beschleunigung 
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kennt  er  naturlicb  nicht,  auch  weiss  er  Nichts  davon,  dass  alle  Edrper  im  384  bis  322 
hftleeren  Ranme  gliich  sclinell  fallen,  sondern  meint,  die  Geschwin-  Iriatofceiei. 
digkeiten  irerscbiedener  Eorper  yerhielten  sich  beim  Fallen 
wie  die  Gewichte  derselben;  ein  doppelt  so  scbwerer  Korper  fiele  also 
doppelt  80  Bcbnell  ale  ein  einfacber.  Das  scbeint  immerbin  merkw&rdig,  da 
AriBtoteles  den  Widerstand  der  Luft  kannte  and  die  Yerzdgernng  in  dem 
Fallen  einzelner  Edrper  leicbt  von  diesem  Widerstand  b&tte  ableiten  konnen. 
Doeb  kennt  Aristoteles  bei  den  naturlicben  Bewegnngen  keinen  Tragbeits- 
videratand  des  Stoffes,  und  kann  damm  gar  nicbt  auf  den  Gredanken 
kommen,  dass  ein  solcber  Widerstand  die  st&rkere  Scbwere  einer  grosae- 
ren  Menge  compensiren  and  die  Gescbwindigkeit  des  freien  Falls  immer 
gleicb  erbalten  moss.  *Mebr  Scbwierigkeiten  als  bier  findet  'Aristoteles 
selbst  bei  den  gewaltsamen  Bewegungen  der  Eorper,  er  wundert  sicb, 
wie  es  mdglicb  ist,  dass  die  Bewegung  eines  geworfenen  Edrpers  nocb 
fortdaneii,  nacbdem  derselbe  die  Hand  verlassen.  Scbliesslicb  kommt  er 
sa  der  Einsicbt,  dass,  nacbdem  der  geworfene  Edrper  binter  sicb  einen 
leeren  Raom  gelassen,  die  Luft  in  diesen  eindringt  and  dem  Edrper 
einen  nenen  Stoss  ertbeilt.  Eine  Erklarnng,  die,  abgeseben  von  ibren 
aonetigen  scblecbten  £igenscbaften ,  zu  viel  erkl&rt,  and  dann  wieder  in 
den  mecbaniscben  Problemen  die  Frage  veranlasst:  Wodorcb  kommt  ein 
Worfkdrper  scbliesslicb  zar  Rube? 

Yon  mecbaniscben  Mascbinen  wird  die  Wirkung  des  Hebels 
in  ricbtiger  Weise  erklart:  „Mit  einem  grosseren  Hebelarm 
kann  man  ein  grdsseres  Gewicbt  beben,  weil  der  grdssere 
Hebelarm  i^icb  st&rker  bewegt*',  oder  „eine  in  grosserer  £nt- 
fernang  Tom  Unterstutzangspunkt  angreifende  Eraft 
bewegt  ein  Gewicbt  leicbter,  weil  sie  einen  grosseren 
Ereis  bescbreibt".  In  diesen  Worten  ist  nicbt  nur  ein  Beweis  des 
Hebelgesetzes  gegeben,  sondern  ancb  dasGesetz  von  der  Erbaltung 
der  Eraft  angedeutet.  Dass  Aristoteles  wenigstens  eine  Abnung  von 
diesem  Gesetz  batte,  folgt  nocb  ans  einer  andern  Stelle,  wo  er  bebanptet, 
dass  Edrper,  bei  denen  die  Producte  aas  Gewicbt  and  Ge- 
scbwindigkeit gleicb  sind,  gleicb  viel  wirken.  Leider  wird 
der  gate  Eindruck,  den  der  ricbtige  Satz  von  der  Wirkung  des  Hebels 
henrorbringen  miLsste,  verdorben  durcb  eine  weitlaufige  Untersucbung, 
in  welcber  der  Pbilosopb  sicb  nicbt  damit  begnugt,  beweisen  zu  kdnnen, 
dass  der  Hebel  so  wirken  muss,  wie  er  bebauptet,  sondern  nocb  weiter 
das  ibm  Wunderbare  der  Wirkung  durcb  die  ebenso  wunderbaren 
Eigenscbaften  des  Ereises  zu  erklaren  sucbt. 

Das  Hebelgesetz  ist  der  Glanzpunkt  der  aristoteli- 
sehen  Mecbanik,  fast  alles  Andere  wird  durcb  die  unglflckselige 
Annabme  von  absolut  scbweren  und  absolut  leicbten  Ele- 
menten  verdorben,  die  Mecbanik  der  flfissigen  Edrper  fast  nocb  mebr, 
als  die  der  fasten.  Aus  dieser  Annabme  folgt,  dass  Wasser  nicbt 
gegen  die'Erde  und  Luft  nicbt  gegen  das  Wasser  scbwer 
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884  bis  S2a    sein,  nnd  dass  also  Wasaer  nicht  auf  Erde,  und  Loft  nicht  auf  Wasser 

Arutoteiea.    oiiien    Druck  ausflben  kann.     Dadurch  kommt  es,  JifiSB  Aristoteles,  urn 

das  Saugen  zu  erklaren,  den  Abscheu  der  Natur  vor  dem  leeren 

Ran  me,  den  horror  vacui,  einfQhren  muss,  trotzdem  er  die  Schwere 

der  Luft  kennt,  and  dieselbe  sogar  za  wiegen  versacht. 

Akustiscbe  nnd  optische  Erscheinungen  behandelt  Aristo- 
teles Yorzuglicb  bei  der  Betracbtung  der  Sinne.  Neben  yielem  Unyer- 
standlicben  und  offenbar  Unricbtigen,  neben  yielem  rein  dialektischen 
Wortkram  findet  sicb  bier  docb  aucb  mancbes  gut  Beobacbtete  and 
geistreicb  Scbarfsinnige,  so  dass  man  diese  Leistungen  des  Aristo- 
teles fur  ungleicb  besser  als  seine  mecbaniscben  erkl&ren 
muss.  Ein  Ton  entstebt  nicbt  dadorcb,  dass  der  tdnende  Kdrper  der 
Luft,  wie  Einige  glauben,  eine  gewisse  Form  eindrflckt,  sondern  dass 
er  die  Luft  auf  angemessene  Weise  in  Bewegung  setzt.  Die 
Luft  wird  dabei  zusammengedruckt  und  auseinandergezogen,  und  durch 
die  Stdsse  des  tonenden  Korpers  immer  weiter  fortgestossen,  so  dass  sicb 
der  Scball  nacb  alien  Ricbtungen  ausbreitet.  „  Nicbt  der  Stoss  beliebiger 
Kdrper  ist  Scball,  aber  die  bohlen  Kdrper  erzeugen  durob  ibren  Buck- 
prall  viele  Stdsse  nacb  dem  ersten,  da  es  unmdglicb  ist,  dass  das  in 
Bewegung  Gesetzte  berausgebe.  —  Weder  die  Luft  nocb  das  Wasser 
(wenn  sicb  der  Scball  im  Wasser  fortpflanzt)  sind  des  Scballes  Ursacbe, 
sondern  es  muss  ein  Stoss  fester  Kdrper  gegen  einander  und  gegen  die 
Luffc.erzeu£^  werden.  —  Die  Luft  selbst  ist  scballlos  wegen  der  Verscbieb- 
barkeit  ihrer  Tbeile;  wird  dies  Yerscbieben  aber  gebindert,  so  ist  ibre 
Bewegung  Scball.  Die  Luft  ist  in  den  Obren  bis  zum  Unbeweglicb- 
werden  eingescblossen,  damit  man  alle  Yerscbiedenbeiten  der  Bewegung 
scbarf  fiible."  ^Das  Ecbo  entstebt,  wenn  die  Luft  von  einer 
Wand  am  Yordringen  gebindert  und  gleicb  einem  Ball  zu- 
riickgeworfen  wird." 

Bei  der  Untersucbung  des  Sebens  wendet  sicb  Aristoteles  wie 
Demokrit  gegen  die  Lebre  yon  den  Gesicbtsstrablen,  die  yon 
dem  Auge  ausgeben.  „Wenn  Seben  dadurcb  erzeugt  wird,  dasa 
das  Licbt  yom  Auge  ausgebt,  wie  yon  einer  Laterne,  warum 
kdnnen  wir  in  der  Dunkelbeit  nicbt  seben?  Zu  bebaupten,  dasB 
das  Licbt  yerldsche,  wenn  es  in  die  Dunkelbeit  k&me  beim  Yerlassen  des 
Auges,  ist  ungereimt."  Die  friiberen  Pbilosopben  eigneten  jedem  Sinne 
ein  Element  zu,  dem  Auge  das  Feuer;  Aristoteles  bait  an  der  ersten  An- 
sicbt  fest,  glaubt  aber,  dass  das  Wasser  an  die  Stelle  des  Feuers  gesetzt 
werden  mtLsse.  „Der  sebende  Tbeil  ist  als  aus  Wasser  bestebend  anzu- 
nebmen,  der  fiir  Scballeindrucke  empfanglicbe  aus  Luft,  der  Geruch  aber 
aus  Feuer,  der  dem  GefObl  dienende  aus  Erde;  der  Gescbmack  ist  eine 
Art  yon  Geftibl.  —  Dass  nun  das  Seben  aus  Wasser  sei,  ist  wabr;  das 
Seben  tritt  aber  nicbt  ein  sofern  es  Wasser  ist,  sondern  sofern  es 
durcbsicbtig  ist;  dies  bat  es  mit  der  Luft  gemein.  Das  Wasser  erb&lt 
und  empfUngt  es  aber  besser  als  Luft;  desbalb  bestebt  die  PupiUe  und 
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das  Ange    aas  Waaser.    —    Die  Psyche  ist  nicht  auf  der  Oberflache  384  bis  322 

dfls  Anges   soDdem  innerhalb;    deewegen  ist  es  nothwendig,  dasa  das  Aristoteies. 

Innere  des   Anges  durohaichtig  sei    nnd    zum   Anfnehmen    dea  Lichtea 

gaaehickt.''  —  Das  Darchaichtige  (wohl  das  Medium  zwiachen 

lenehtendem  Korper  and  Aage)  apielt  eine  groaae  Rolle. 

Ariatoteles  macht  anadrftcklich  darauf  aufmerkaam,  dasa  wir  einen  Gegen* 

stand  niebi  aelien,  wenn  wir  ihn  direct  auf  daa  Auge  legen.     „Wenn 

etwas  Fenriges  im  Durchaichtigen  iat,  ao  ist  ea  Licbt;  iat  es  nicht  vor- 

banden,  ao  iat  ea  Dunkelheit.     Wie  nan  da  bald  Lioht,  bald  Finatemiaa 

ist,  80  entsteht  in  den  E5rpem  daa  Weiaa  and  Schwarz,  dieae  kdnnen  ao 

nebeneinander  stehen,  dasa  aie  wegen  ihrer  Unbedeutendheit  unaichtbar 

smd ,  dann  kann  der  Korper  weder  weiaa  noch  achwarz  eracheinen ,  and 

da  er  dock  eine  Farbe  haben  muaa,  ao  eracheint  eine  andere  Farbe  ala 

weiaa  and  achwarz,  eine  gemiachte  Farbe.  **     Die  Farben  aind  alao  nichta 

abaolot  Sehbarea,  aondem  haften  nor  an  dem  Sehbaren  and  entatehen 

dadareh,  dasa  daa  Licht  dnrch  Donkelea  geaehen  and  Licht  and  Dankel- 

heit  gemiacht  werden.     80   eracheint  daa  Licht  der  Sonne  darch  den 

Nebel  roth,  and  der  Regenbogen,  welcher  daduroh  entateht, 

daas  die  Sonne  aich  in  dunkleren  Wolken   abbildet,  zeigt 

aile  Farben. 

Die  Warme  iat  bei  Ariatotelea  eine  Elementarqaalit&t,  die 
Tor  allem  dem  Feaer  ala  Element,  aber  mit  dieaem  auch 
alien  Kdrpern  eigen  iat.  Da  daa  Feuer  aeiner  Natur  nach  immer 
aafzQsteigen  atrebt,  ao  erkl&rt  aich  dadurch  die  Yerdampfong  dea  Waaaera, 
dasFli&8aigwerdenderEorpera.a.m.  Wie  nachtheilig  aber  daa  Fehlen 
genaaer  Meaaungen  in  der  Phyaik  iat,  wie  wenig  Vernanfbigea  fiber 
Katnreracheinangen  geaagt  werden  kann,  wenn  die  verachiedenen 
Uraaehen  in  ihren Wirkungen  durchBeobachtangen  nicht  geaon- 
deri  werden,  zeigt  gerade  die  folgende  Stelle,  welche  aich  auf  die 
Wirkangen  der  W&rme  bezieht.  ^Daa  siedende  Waaaer  erw&rmt  mehr 
ala  eine  Flamme,  die  Flamme  aber  verbrennt  daa  Brennbare  and  achmilzt 
daa  Schmelzbare,  daa  Waaaer  aber  nichta.  £a  iat  ferner  daa  aiedende 
Waaaer  warmer  ala  ein  kleines  Feuer,  aber  daa  warme  Waaaer  kilhlt 
admell  and  mehr  ab,  ala  ein  kleinea  Feaer.  Denn  Feuer  wird  nicht  kalt, 
allea  Waaaer  aber  wird  ea  immer.  Ferner  ist  aiedendea  Waaaer  zwar  in 
Bezug  aof  daa  Geffihl  warmer,  ea  wird  aber  achneller  kalt  and  feat  ala 
OeL  Ferner  iat  daa  Blat  in  Bezug  auf  daa  Gefiihl  w&rmer  ala  Wasser 
and  Oel,  es  wird  aber  fichneller  feat.  Ferner  werden  Steine,  Eiaen  und 
dergleichen  langaamer  warm  ala  Wasser;  wenn  sie  aber  erwarmt  sind, 
ao  brennen  aie  mehr.  Auaaer  dieaem  haben  einige  von  den  sogenannten 
vannen  Dingen  fremde  W&rme,  andere  aber  ihre  eigene;  ea  ist  aber  ein 
groaaer  Unterachied ,  ob  etwaa  auf  dieae  oder  jene  Weiae  warm  iat;  denn 
daa  Eine  Ton  ihnen  beiden  iat  nahe  daran ,  nur  durch  Zufall  und  nicht 
iareh  aich  aelbat  Warme  zu  haben,  wie  wenn  man  sagen  wollte,  wenn 
ain  Fieberkranker  zufUlig  ein  Tonk&nstler  ware,  der  Tonkanatler  sei 
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384  biB  3U  w&rmer  als  deijenige,  welcher  seine  gesunde  Wi&rme  besitzL  Wenn  aber 
Aristotoiet.  6108  Yon  sich  selbst  Warm  ist,  ein  anderes  znfallig,  so  wird  das  an  sich 
selbst  Warme  langsamer  erkalten,  dasjenige  aber,  welches  zufallig  warm 
ist,  wird  sich  oft  far  die  Empfindung  warmer  zeigen,  und  andererseits 
brennt  das  an  sich  selbst  Warme  mehr,  z.  B.  eine  Flamme  mehr  als 
siedendes  Wasser,  das  siedende  Wasser  ist  aber  f&r  das  Gefiihl  warmer, 
obgleich  es  doch  znfallig  warm  ist.  So  ist  es  klar,  dass  es  nicht  einfach 
ist  zu  entscheiden,  welches  yon  zwei  Dingen  warmer  ist;  denn  anf  diese 
Weise  ist  dies  w&rmer,  aof  jene  ein  anderes." 

Die  physikalischen  Schriften^)  des  Aristoteles  sind:  1)  Die 
Physik ,  2)  die  Schrifb  tlber  das  Himmelsgebande ,  3)  die  Schrift  fiber 
Meteorologie,  4)  die  Schrift  nber  das  Entstehen  and  Yergehen  and  5)  die 
mechanischen  Probleme.  Yon  den  kleinen  natorwissenschaftlichen  Ab- 
handlungen,  den  sogenannten  Parva  naturalia^  ist  f&r  die  Physik  die 
Abhandlang  ilber  die  Sinne  wichtig;  ans  dieser  vorzuglich  stammt  das, 
was  oben  iiber  das  Sehen  and  Horen  gesagt  ist,  doch  enthalt  auch  die 
Abhandluhg  „  iiber  die  Seele"  einige  hieraof  bezugliche  Eapitel. 

Die  Physik  ist  in  acht  Bacher  getheilt.  Das  erste  giebt  histo- 
rische  Notizen  aber  die  Lehre  von  den  Principien  der  Dinge  yor 
Aristoteles  and  giebt  die  Principien  des  Aristoteles  selbst;  das  zweite 
bringt  die  Definition  der  Natar,  sowie  die  Lehre  von  den  yier 
Ursachen  der  Dinge,  der  causa  formalis  (Wesen),  causa  materidlis 
(Stoff),  causa  effidens  (Bewegang)  and  causa  finalis  (Zweck).  In  dem 
dritten  Bach  findet  sich  die  Definition  der  Bewegung  („Bewegang 
ist  die  Yerwirklichnng  des,  der  Potenz  nach,  Seienden,  insofern  es  ein 
solches  ist.  Sie  ist  der  Actas  eines  Bewegbaren,  der  za  dessen  Beweg- 
barkeit  gehort''),  sowie  die  Untersachang  yon  Raam  and  Zeit.  Das 
yierte  Buch  enthalt  die  Theorie  der  Warfkdrper;  die  folgenden 
Bucher  sind  hanpts&chlich  den  yerschiedenen  Arten  der  Bewegang  ge- 
widmet.  Die  Bewegang  enthalt  funf  Elemente,  das  Bewegende,  das 
Bewegte,  die  Richtang  der  Bewegang,  den  Ansgangspankt  and  das  Ziel. 
Nach  dem  Letzteren  erhalt  die  Bewegung  ihre  specielle  Bezeichnung, 
das  Yergehen  eines  Korpers  ist  z.  B.  seine  Bewegang  nach  der  Nicht* 
existenz.  Alle  Bewegungen  sind  Yeranderangen  der  Qaantit&t,  oder  der 
Qualitat,  oder  des  Ortes.  Die  Yeranderang  des  Ortes  im  Raame  ist 
Ziehen,  Stossen,  Wirbeln  oder  Fahren.  Hiernach  folgt  die  Lehre 
yon  natfirlichen  and  gewaltsamen  Bewegangen,  den  grad- 
linigen  Bewegangen  and  der  Ereisbewegang. 

Die  Abhandlang  fiber  das  Himmelsgeb&ade  enthalt  im 
erst  en  Bnche  die  Erklarang  der  Materie  and  die  Betrachtangen 
fiber  Schwere  and  Leichtigkeit.     Das  zweite  Bach  giebt  die 


^)  1)  g>va&xrj  dnQoaatg^  auBcultationes  physicae,  2)  nsQl  ovQayoi>y  de  caelo, 
3)  /LteietJQoXoy^xd ,  4)  negi  yeviffBOiq  xai  gf^oQSg^  de  generatione  et  corruptione, 
5)  fitjxfty^xtt  TjQofiXT^/Liata,  quaestiooes  mechanicae. 
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ioiichten  des  Aristoteles  ttber  den  Himmel  nnd  die  Sterne.  Das  864  bis  323 
Himmelsgewdlbe  hat  die  Form  einer  Engel ,  ebenso  die  Sterne ;  denn  ein  AriBtotoieB. 
ledet  besteht  ans  Bemjenigen,  in  welchem  es  sicb  befindet;  da  nun  die 
Sterne  sieb  in  Kreisen  bewegen,  so  mussen  sie  ans  Ereisen  gebildet  sein. 
Die  Ton  den  Gestimen  ansgebende  Wftrme  and  das  Licht  entstehen,  in* 
dmn  die  Lnft  dnrcb  die  Raumbewegnng  derselben  an  ibnen  in  Reibnng 
kommt;  denn  von  Natnr  ans  yersetzt  die  Bewegnng  sowobl  Hdlzer  wie 
aack  Steine  and  Eisen  in  Fenerhitze.  Yon  den  Himmelsl^orpem  aber 
wird  ein  jeder  in  seiner  Spb&re  bewegt,  bo  dass  zwar  nicbt  sie  selbst  in 
Fenerbitze  yersetzt  werden,  wobl  hingegen  die  Luft,  and  zwar  dort  am 
aeisten,  woselbst  eben  die  Sonne  eingef&gt  ist.  Im  dritten  Buch 
giebt  Aristoteles  seine  Lebre  yon  den  Elementen  der  K5rper ;  and  im 
Tierten  konunt  er  wieder  anf  Scbwere  and  Leichtigkeit  znrilck. 

Die  zwei  Bftcber  &ber  Entstehen  and  Verge  hen  geben  im 
enten  Baeb  eine  Theorie  der  drei  Arten  des  Werdens,  im  zweiten  wieder 
eine  Theorie  der  yier  EUemente  and  Grnndqaalitaten. 

Wahrend  diese  beiden  BtLcher  fast  nar  dialektische  Untersachangen, 
die  ftof  Wortdefinitionen  gegrtUidet  sind,  enthalten,  steht  die  Meteoro- 
lo  gi  e  aof  festerem  Boden.  Die  drei  erstenBttcher  bringen  meteoro- 
logische  Thatsacben,  and  erklftren  dieselben  mehr  oder  weniger  gat.  Das 
Tierte  Bach  enth&lt  eine  mehr  chemische  Abhandlung  CLber  die  Elemente 
nnd  die  Elementarqnalitftten.  Als  atmosphariBche  Erscheinangen  behan- 
deli  Aristoteles  die  Stemschnappen,  die  Eometen  and  die  Milchstrasse, 
welche  er  {^  eine  in  der  Laft  saspendirte  Aasbaachang  der  Erde  h&lt; 
ferner  die  Wolken,  den  Nebel,  Regen  and  Schnee.  Er  weiss,  dass  der 
Thaa  nor  in  beiteren  und  stillen  NSchten  fallt;  dass  der  Wind  sich 
meist  mit  der  Sonne  dreht  and  dass  die  D&mpfe  des  Meerwassers  sttss 
sind,  trotzdem  er  das  Meerwasser  nar  an  der  Oberfi&che  fiir  aalzig  halt 
Die  Erdbeben  yersacht  er  darch  die  Spannkraft  yon  eingesohloBsener 
Loft  za  erklaren. 

Die  mechaniscben  Probleme  bilden  eine  Sammlung  yon  Fra- 
gen  mit  Yersnchen  zar  Losang  derselben,  die  Aristoteles  wohl  nar  ftLr 
seine  Stadien  zasammengestellt  hat,  ohne  die  Absicht  sie  za  yeroffent- 
Hchen,  and  die  yielleicht  nar  zam  Theil  yon  ihm  and  znm  Theil  yon 
Kinen  Nachfolgem  herrtdirt. 

Aristoteles  hat  in  seinen  natarwissenschaftlichen  Schriften  das 
Problem  der  alten  Natarpbilosophie  yon  der  Welterklft- 
rnng  in  einer  Weise  geldst,  welche  die  hdchste  Bewunderang  yerdient, 
er  bat  alle  seine  Vorg&nger  in  fester  conseqaenter  Anwendang  seiner 
SridAnmgsprincipien,  im  logisch  gegliederten  Anf  baa  seines  Systems  nnd 
TOT  Allem  in  der  Menge  seiner  Eenntnisse  yon  der  Natnr 
iibertroffen.  Wie  war  es  mdglicb,  dass  trotzdem  das  ganze 
Unternehmen  za  so  yollkommen  falscben  Resnltaten  ffth- 
renkonnte?  Die  bedeatendsten  Manner  haben  sich  mit  dieser  Frage 
Wbaftigt,    and   sind  za    recht    yerschiedenen  Antworten    gekommen. 
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384  bis  832  Whewell  wondot  sich  in  seiner  Geschichte  der  indactiven  Wissen- 
Aristoteies.  scliaften  gegen  die  allgemeinste  Annabme,  dass  der  Mangel 
an  thatsachlichen  Eenntnissen  die  Ursache  gewesen,  warum 
das  Untemehmen  des  Aristoteles  und  uberhaupt  der  grieohischen  Natur- 
wissenschaft  fehlgeschlagen  sei.  Er  sagt:  znr  Entwickelong  einer  Natur- 
wissenschaft  gehoren  Thatsachen  und  Ideen;  der  Fehler  der  griechischen 
Natnrpbilosophen  bestand  darin,  dass  ^obscbon  sie  Beides,  Tbatsacben 
nnd  Ideen  im.  Ueberflusse  besassen ,  docb  diese  Ideen  weder  dentlich, 
nocb  den  Tbatsacben  angemessen  waren.  —  So  ist  die  Ursacbe,  wesbalb 
Aristoteles  in  seinen  Yersucben  in  den  mecbaniscben  Wissenscbaften  irrte, 
die,  dass  er  die  Tbatsacben  nicbt  anf  die  angemessenen  Ideen  bezo^, 
n&mlicb  aof  Kraft  oder  Bewegnngsarsacbe,  sondern  anf  Beziebungen  des 
Raumes  und  dergleicben''.  Lewes ^)  betont  ganz  ricbtig,  dass  Wbewell 
durcb  diese  Satze  nicbt  den  Grund  des  Feblscblagens  angegeboD, 
sondern  nur  die  Tbatsacbe  des  Feblscblagens  mit  andern  Worten 
ausgesprocben  babe;  wendet  sicb  dann  aber  aucb  gegen  die  Bebaup- 
tung,  dass  die  Griecben  geniLgend  beobacbtet  batten.  „£b 
ist  wabr,  sie  beobacbteten,  es  ist  aber  nicbt  wabr,  dass  sie  angemessen 
beobacbteten.  Es  ist  wabr,  sie  experimentirten ,  es  ist  nicbt  wabr,  dass 
sie  binreicbend  zum  Experiment  griffen."  Lewes  yermisst  yor  AUem 
bei  Aristoteles  die  Anwendung  des  Experiments  zur  Verification 
sowobl  der  aufgenommenen  Tbatsacben,  als  aucb  der  gefassten  Ideen, 
und  findet  darin  den  Urgrnnd  fur  das  Feblscblagen  seiner  Bemilbungen 
um  die  Pbysik. 

Es  ist  wabr,  Aristoteles  wdrde  yor  colossalen  Feblgriffen. 
bewabrt  worden  sein,  weun  er  immer  darauf  bedacbt  gewesen  ware, 
seine  Resultate  durcb  Experimente  geborig  zu  bewabrbeiten ,  es  ist 
aber  sebr  fraglicb,  ob  es  Aristoteles  in  der  Pbysik  zu  Etwas  gebracbt 
batte,  wenn  er  das  Experiment  nur  auf  diese  Weise  yerwandt.  Die 
beutige  Pbysik  gebraucbt  das  Experiment  durcbaus  nicbt 
allein  zur  Verification  scbon  gefasster  Ideen.  Sie  gebraucbt  daa- 
selbe  aucb,  nm  Antworten  yon  der  Natur  zu  erzwingen,  iiber 
deren Ausfall yon  yornberein  keine  feste  Idee  yorbanden ist,  gebraucbt 
dasselbe,  um  Beobacbtungen  zu  sammeln,  die  erst  die  Grund- 
lage  zur  Construction  neuer  Ideen  geben  soUen,  und  gebraucbt 
dasselbe,  um  sicbere  Messungen  unter  gtlnstigen  Bedingungen 
anstellen  zu  kdnnen.  In  solcbem  umfassenden  Gebraucbe  des  Experi- 
ments bestebt  die  Methode  der  neueren  Pbysik,  und  diese  experimen- 
telle  Metbode  ist  es,  deren  Feblen  die  Pbysik  des  Aristoteles  zum 
Fall  bracbte.  Will  man  aucb  diese  Auskunfb  nicbt  als  genugend  gelten 
lassen  und  nocb  weiter  fragen,  warum  der  geniale  Geist  des  Ari- 
stoteles nicbt  die  ficbtige  Metbode  fand,  so  bleibt  nur  die 
Antwort:  Aristoteles  war  kein  Pbysiker  im  eigentlicben  Sinne 


1)  Aristoteles.    Leipzig  1865. 
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4a  Worts,  er  war  Yor  allem  Philosoph.    Als  Philosoph  hat  er  seine  384  bis  saa 
pvsBtea  Leistnngen  yollbracbt,  und  als  solcher  versacht  er  die  Natur  Aristoteles. 
afe  Ganzes  Yon  aUgemeinen  Gesicbtspankten  ans  zu  erkl&ren.     Aristo- 
cdes  stellt  sich  im  Gegensatz   zu   seinen    Yorgftngem  ganz  anf  realen 
Boden,  er   wendet  sich  Yon  den   Thatsacben  nicbt   ab,  ja  er  sammelt 
BeolMichtnngen,  nm  allem  Tbats&oblichen  Recbnang  zu  tragen,  trotzdem 
bleibt  er  doch  der  Pbilosopb,  der  sicb  nicbt  damit  begntlgen  darf, 
beobachtend  and  probirend  in  einzelnen  Itkckenlosen  Scbritten 
Torwaris  zn  geben,  der  Yielmebr  seiner  Aufgabe  gemass  die  aUge- 
meinen Satze  sncben  muss,  ans  denen  die  Erklarnng  des  Ganzen 
folgt.     Der  innerste  Gmnd  f^  das  Feblscblagen  der  ganzen  antiken 
Phjsik   liegt   bier  offen,  sie  war  Naturpbilosopbie,    die  in   einer 
grossarti^n  Leistung  das  Weltganze  erkl&ren  woUte,  statt  dass  sie 
Tor  der  Hand  Experimentalpbysik  batte  sein  sollen,   die  sicb  mit 
der  Erklarnng  der  einfacbsten  Naturersobeinungen  begnilgte. 
Dorfen   wir  aber  dem  Aristoteles    einen   Yorworf  darans   macben, 
dasB  er  war  was  er  sein  wollte  und  sein  konnte,  ein  Pbilosopb?     Die 
Unmoglichkeit,    auf  pbilosopbiscbem   Wege  das  Ziel  zu  erreicben, 
war  d%nf^^<«  nocb  nicbt  constatirt,  denn  nocb  waren  die  Yersucbe  nicbt 
zablreich  genng  gewesen,  um  eine  Skepsis  in  dieser  Beziebung  zn  recbt- 
fertigen;   spftter  aber  bat  das  Ungluck,  welcbes  der  grosste  Pbilosopb 
and  seine Metbode  in  derPbysik  batten,  am  meisten  dazu  beigetragen, 
dass  der  Weg  der  reinen  Speculation  ganz  Yerlassen  und  der 
mubsame     aber    sicbere  Weg    des    Experiments    eingescblagen    wurde. 
Unter  der   Antoritat  des  Aristoteles  lebte  im  Mittelalter  die  Pbysik  als 
bknae  Naturpbilosopbie  wieder  auf,  aber  die  augenscbeinlicbe  Un- 
riebti^keit   and   Unfrucbtbarkeit  dieses  Aristotelismus  waren 
es  aneb,   welcbe    die   erleucbtetsten  Geister  auf  den  Weg  der 
Erfabrang  and  des  Experiments  fiibrten. 


2. 
Zweiter  Absohnltt  der  Physik  des  Alterthums. 

Von  300  V.  Chr.  bis  150  n.  Chr. 


Periode  der  mathematischen  Physik. 

Mit  Aristoteles  schliesst  die  schopferische  Periode  der 
griechischen  Naturphilosophie.  Sein  in  sich  geschlosse- 
nes  System  bot  schon  an  sich  den  Schiilem  wenig  Angriffspunkie 
fiir  eine  Weiterentwickelung,  ausserdem  liberragte  der  Lehrer 
die  Schiller  geistig  so  gewaltig,  dass  diese  alle  Miihe  hatten 
ihn  zu  verstehen  und  so  gut  wie  moglich  zu  erklaren,  deshalb  aber 
keine  Zeit  und  noch  weniger  denMuth  fanden,  den  Meister 
zu  yerbessern.  Die  directen  Schiiler  des  Aristoteles,  wie  Eudemos 
und  Theophrasti),  machen  zwar  noch  einige  unbedeutende  Versuche 
in  dieser  Bichtung,  aber  sehr  friih  horten  solche  Versuche  ganz  auf, 
und  die  Schule  der  Peripatetiker  erzeugte  nur  noch  sclavische  Com- 
mentatoren  ihres  Griinders.  Eine  Alleinherrschaft  wie  im 
Mittelalter  hat  trotzdem  der  Aristotelismus  im  Alterthum 
nicht  erlangt;  neben  der  Naturphilosophie,  die  alles  nach  End- 
zwecken  und  dem  Zielpunkt  der  Vollkommenheit  teleo- 
logiscb  erklarte,  behauptete  sich  lange  Zeit  sogar  mit  Vortheil 
die  mehr  materialistische  Physik  der  Atomisten.  Origi- 
nelles  ist  jedoch  auch  auf  dieser  Seite  wenig  mehr  zu  finden ,  denn 
selbst  Epikur  (341  bis  270  v.Chr.),  der  bedeutendste  Atomi- 
stiker  dieses  Zeitraumes,  schliesst  sich  so  eng  anDemokrit 


^)  Theophrast  schiieb  auch  eine  Geschichte  der  philoeophischen  Phyaik  von 
Tbales  bis  Aristoteles  in  18  Buchenii  leider  ist  dieselbe  nicht  erhalten. 
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as,  diiss  wir  seine  Physik  einfach  als  die  des  Demokrit  bezeichnen 
konnen. 

Die  alteren  Philosophen  vereinigten  in  sich  die  ganze 
jeweilige  Wissenschaft  Mit  dem  Anwachsen  des  Materials 
trateine  nothwendige  Trennung  ein,  zuerst  in  der  Art,  dass 
einxelne  Philosophen  ihrer  Neigung  nach  sich  vorzugsweise  mit 
Vathematik  and  Astronomie  beschaftigten,  bald  aber  auch 
so,dassdiese  Wissenschaften  die  ausschliessliche  Beschafti- 
gung  einzelner  Gelehrten  bildeten.  Die  reine  Mathematik 
bildete  noch  einen  Haupttheil  der  philosophischen  Studien,  iiber 
dem  Thor  der  Akademie  des  Plato  standen  die  Worte :  „Kein  der 
Uatkmatik  Unkundiger  trete  in  dies  Haus^^;  sobald  aber  diese 
Wissenschaft  praktisch  zn  werden  strebte  und  in  der  Astronomie 
lud  Physik  willkommene  Gebiete  fiir  die  Anwendung  ihrer  Satze 
&nd,  entschliipfte  sie  der  Philosophie  und  erreichte  die 
Selbststandigkeit.  Damit  trennte  sich  nicht  allein  die  Mathe- 
natik  Ton  der  Philosophie,  die  erstere  entzog  anch  die  Physik 
der  AUeinherrschaft  der  letzteren,  und  von  nun  an  laufen  eine 
plilosophische  und  eine  mathematische  Physik  neben 
aoander  her,  die  sich  nicht  einmal  mehr  in  den  Personen  ihrer 
Bearbeiter  beriihren.  Eudox  fiihrte  die  Mathematik  in  die  Astro- 
lonrie  ein,  Arch yt as  soil  sie  zuerst  auf  die  Mechanik  angewandt 
bben,  Euklid,  der  Alexandriner,  aber  ist  der  erste  Mathematiker, 
der  wenigstens  einen  Theil  der  Physik  ganz  unabhangig  von  der 
Mosophie  bearbeitete.  Die  Philosophie  unseres  Zeitraumes  ist 
iaabsteigender,  die  Mathematik  in  aufsteigender  Ent- 
^ickelung  begriffen,  es  ist  schon  darum  nicht  zu  verwundem, 
da^  die  mathematische  Physik  dieses  Zeitraumes  fast  alle  beriihmten 
Phj^er  za  den  ihrigen  zahlt,  wahrend  die  Naturphilosophie  fast 
S^uu  abergangen  werden  darf.  Ausserdem  aber  muss  man  beachten, 
d^  die  matiiematische  Physik  vor  der  Naturphilosophie  zu  aller 
Zat  einen  unschatzbaren  Vortheil  voraus  hat. 

Die  Naturphilosophie  wie  die  Mathematik  konnen  rein 

^Wfefiich  allein  keine  Physik  als  Wissenschaft  erzeugen,  denn 

"We  mussen  das  Material  fur  ihre  Deductionen  passiy  auf- 

■•kmen.     Sie  miissen  von  uberlieferten  Beobachtungen  oder  in 

■iselbst  klaren  Satzen  ausgehen,  denn  die  experimentelle  Methode, 

^^  das  Material  ansammelt,  istwederphilosophisch,  noch  mathe- 
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matisch,  sondem rein physikalisch.  Beide  konnen  darum  fiir  sich 
allein  die  Wigsenschaft  der  Physik  nicht  vollenden,  sie 
konnen  ohne  jede  experimentelle  Wissenschaft  nur  so  weit  kommen, 
als  ihnen  das  gewohnliche  Erfahrungsmaterial  dies  gestattei  Beide 
werden  mit  ihren  verschiedenen  Methoden  aus  demselben  Mate- 
rial Verschiedenes  erhalten,  aber  die  Mathematik  wird 
hierbei  vermoge  ihrer  Methode  unfehlbar  sein,  wahrend  die 
Philosophie  bei  jedem  Schritte  den  starksten  Irrthiimern 
ausgesetzt  bleibt.  Daher  die  denkwurdige  Erscheinung,  dass  der 
grosste  Naturphilosoph,  Aristoteles,  der  Nachwelt  fast  nur  physika- 
lische  Irrthiimer  iiberlieferte,  wahrend  dem  grossten  Mathematiker, 
Archimedes,  nicht  ein  Irrthum  nachzuweisen  ist. 

Man  bezeichnet  aus  diesem  Grunde  Archimedes  gem  als 
den  ersten  Physiker.  Wenn  man  dabei  nur  auf  das  Ergeb- 
niss  sehen  will,  kann  man  das  zugeben,  fordert  man  aber  von  dem 
Physiker  auch  eine  physikalische  Methode,  so  ist  das  unrecht. 
Archimedes  war  so  ausschliesslich  Mathematiker,  wie  Aristoteles 
Philosoph  war.  Archimedes  hat  einzelne  physikalische  Experimente 
gemacht  und  auch  einzelne  physikalische  Beobachtungen  liberliefert, 
die  vor  ihm  noch  nicht  bekannt  waren;  als  physikalische  Me- 
thode hat  er  die  Beobachtung  bewusst  nie  angewandt, 
und  das  Spatere  wird  zeigen,  dass  alle  seine  Untersuchungen  von 
mathematischem  Interesse  beherrscht  und  als  Anwendungen  der 
Mathematik  von  ihm  betrachtet  wurden. 

Der  Charakter  der  zweiten  Periode  der  alten  Physik 
istmathematisch  und  diese  erhalt  dadurch  eine  festere  Gestalt 
Nicht  nur  hat  Archimedes  die  ersten  Grundlagen  der 
Mechanik  gegeben,  auch  die  Optik  bekommt  durch  Euklid  und 
Ptolemaus,  so  weit  sie  rein  mathematisch  die  Wege  der  licht- 
strahlen  behandelt,  eine  gesicherte  Basis.  Ja  sogar  die  Praxis  greift 
fordemd  in  die  Wissenschaft  ein.  Mechaniker  wie  Hero  con- 
struiren  mechanische  Maschinen  und  beschreiben  dieselben  in 
wissenschaftlichgehaltenenWerken;  Vitruv  schreibt  alsBaumeister 
ein  weitlaufiges  Werk,  das  auch  theoretisch  von  Bedeutung  ist  u.s.w. 
Wiissten  wir  nicht  im  Voraus  von  dem  fruhzeitigen  Nieder- 
gang  der  antiken  Kultur,  so  konnte  man  jetzt  mit  Recht  hoffen, 
dass  in  nicht  allzulanger  Zeit  die  Physik  so  weit  erstarken  wiirde, 
um  sich  als  selbststandige  Wissenschaft   constituiren  zu 
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konneiL  In  der  ersten  Halfte  unseres  Zeitraumes  ist  sie  im  ent- 
schiedenen  Fortschreiten  begriffen,  leider  zeigt  sich  schon  in 
der  zweiten  Halfte  der  Verfall  der  antiken  Wissenschaft 
aach  in  der  Physik;  der  Fortschritt  wird  bald  gehemmt,  und  fast 
ohne  Stillstand  geht  unsere  Wissenschaft  mit  reissender  Geschwin- 
digkeit  dem  Untergang  entgegen. 

Der  zweite  Zeitraum  unserer  Wissenschaft  zeigt  nicht  allein 
eine  ganz  veranderte  Methode,  er  fiihrt  uns  auch  auf  einen  ganz 
anderen  Schauplatz  der  wissenschaftlichen  Thatigkeit. 
Mit  dem  Ende  der  vorigen  Periode  hatte  sich  fast  die  ganze  wissen- 
schaftliche  Thatigkeit  der  Griechen  nach  Athen  concentrirt;  dort 
bliihten  die  grossten  Philosophenschulen,  und  dorthin  zog  sichAUes, 
was  auf  geistige  Bedeutung  Anspruch  machte.  Diese  Philosophen- 
schulen  leben  auch  in  unserer  Periode  noch  weiter  und  vegetiren 
bis  zum  Untergang  der  alten  Wissenschaft,  aber  ihre  Grosse  ist 
geschwunden.  Athen  selbst  hat  au^ehort  der  Mittelpunkt  der 
Knltor  zu  sein,  denn  die  Ptolemaer  haben  es  verstanden  ihre 
Hauptstadt  Alexandrien  zum  Centralsitz  der  griechischen 
Gelehrsamkeit  zu  machen. 

Schon  Ptolemaus  Soter  (321  bis  283)  rief  beriihmte  griechische 
Gelehrte  an  seinen  Hof;  sein  Nachfolger  Ptolemaus  Philadelphus 
griindete  das  beriihmte  Museum  um  250  v.  Ghr.  zu  Alexan- 
drien, eine  Gelehrtenakademie,  die  zuerst  nur  dem  Fortschritt  der 
Wissenschaften  geweiht  war,  mit  der  aber  spater  wohl  eine  Schule 
znr  Heranbildung  der  Gelehrten  verbunden  worden  ist.  Philadel- 
phus, wie  seine  Nachfolger,  bewiesen  fortdauemd  dem  Museum  ihre 
Gunst  durch  personliches  Interesse  fiir  die  Gelehrten  und  die  Wissen- 
schaft, wie  auch  durch  eine  wahrhaft  konigliche  Freigebigkeit.  Ja 
selbst  die  Romer  bezeugten  noch  in  spateren  Zeiten  ihr  Interesse 
dadurch,  dass  die  Kaiser  das  Patronat  der  Schulen  iibernahmen. 
Die  Mitglieder  des  Museums  erhielten  Jahresgehalte,  um  ganz  ohne 
abziehende  Beschaftigung  ihren  Studien  leben  zu  konnen.  Ein 
botanischer  und  ein  zoqlogischer  Garten,  eine  Anatomieschule  wur- 
den  errichtet,  astronomische  Instrumente  von  sonst  nie  gekannter 
Genauigkeit  construirt,  und  vor  Allem  den  Gelehrten  eine  Biblio^ 
thek  zur  Verfugung  gestellt,  die  in  ihrer  Bliithezeit  700  000  Bande 
dhlte.  Philadelphus  und  sein  Nachfolger  Euergetes  (247  bis  221) 
liessen  systematisch  Handschriften  in  ganz  Griechenland  sammeln. 
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und  wo  sie  ein  Manuscript  erlangen  konnten,  da  blieb  es  in  ihren 
Handen,  wahrend  der  Eigenthiimer  sich  mit  einer  Abschrift  be- 
gniigen  musste.  Die  grossere  Halfte  (400000  Bande)  der  gesammel- 
ten  Biicher  wurde  im  akademischen  Gebaude,  dem  Museum  selbst, 
die  kleinere  Halfte  (300000  Bande)  im  Tempel  des  Jupiter  Serapis 
aufbewahrt.  Bei  der  Belagerung  Alexandriens  durch  Casar  (47  v.  Chr*) 
verbrannte  das  Museum  und  die  darin  aufbewahrte  Bibliothek, 
dafur  machte  Antonius  der  Kleopatra  die  Pergamische  Biicher- 
sammlung  (200000  Bande)  zum  Geschenk.  Im  Jahre  390  nach 
Chr.  aber  wurde  der  Tempel  des  Serapis  von  fanatischen  Christen 
unter  demErzbischofTheophil  zerstort,  und  dieReste  der  Bibliothe- 
ken  soUen  640  bei  der  Einnahme  der  Stadt  durch  die  Araber  ver- 
brannt  worden  sein. 

Die  Alexandrinischen  Gelehrten  haben  fur  Mathematik  und 
Astronomie,  dann  auch  fur  Geographic,  Geschichte  und  Philologie 
sehr  Bedeutendes  geleistet,  fiir  die  Physik  dagegen  haben  sie  weni- 
ger  gethan,  als  man  erwarten  soUte,  wenn  man  an  ihre  Neigung  fiir 
Messen  und  Beobachten  in  der  Astronomie  und  Geographic ,  an  die 
Grosse  der  Mittel,  welche  ihnen  zur  Verfugung  standen,  und  die 
Zahl  der  Arbeiter,  welche  Jahrhunderte  lang  thatig  waren,  denkt. 

Circ»  300  Euklld,  der  um  300  y.  Chr.  in  Alexandrian  eine  mathematische 

EnkudL  Schule  leiteto,  hat  ausser  seinen  beriihmten  geometrischen  Buchem  auch 
einige  physikalische  Werke  hinterlassen ,  bei  denen  aber  zweifelhaft 
bleibty  ob  sie  gans  unecht  oder  doch  stark  mit  unechten  Zosatzen  ver- 
sehen  sind.  Yon  diesen  Werken  hat  die  ^Harmonik"  nur  geringes 
physikalisches  Interesse,  die  ^ Optik*'  aber  and  noch  mehr  die  „Eatop- 
trik**  Bind  fELr  die  betreffenden  Theile  der  Physik  grnndlegend  ge- 
worden^  trotzdem  sie  yon  Irrthtimern  durchaus  nicht  frei  sind. 

Euklid  geht,  wie  spater  Archimedes  in  seinen  mechanischen  Werken, 
yon  ErfahrungSB&tzen  aus,  die  er  ohne  Begriindung  yoranstellt 
und  au8  denen  er  dann  rein  mathematisch  andere  Lehrs&tze  ab- 
leitet.  In  der  „Optik^  nimmt  er  den  alten  Platonschen  Irrthnm 
yon  den  Oesichtsstrahlen,  die  yon  dem  Auge  ansgehen,  wieder  auf, 
obgleich  derselbe  yon  Aristoteles  schon  unzweifelhaft  widerlegt  war; 
dafilr  aber  betont  er  richtig  die  Abhangigkeit  der  scheinbaren 
GrSsse  yom  Gesichtswinkel;  wenn  er  auch  wieder  darin  irrt,  dass 
er  diese  Grosse  allein  durch  den  Gesichtswinkel  bestimmt  glaubt.  Die 
hierher  gehdrigen  Erfahrongssatze  der  „Optik*'  heissen:  Die  aus  dem 
Auge  kommenden  Strahlen  gehen  in  geraden  Linien  fort  und  haben 
eine  gewisse  Entfernung  yon  einander;  die  yon  den  Gesichtsstrahlen  ein- 
geschloBsene  Figur  ist  ein  Kegel,  der  seinen  Scheitel  im  Auge  und  seine 
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GnmdfSche  aiif  der  Grenze  der  sichtbaren  Gegenstftn^e  hat;  GegenBt&nde,  circa  soo 
die  onter  gleichen  Winkeln  gesehen  werden,    erscbeinen  gleicb  gross.  Bukudl 
Die  am  diesen  ErfabnmgBsatzen  abgeleiteten  Tbeoreme  bezieben  sicb 
aeist  anf  die  scbeinbare  Grdsse  and  Gestalt  yon  Gegenstfinden,  die  in 
Terschiedener  Lage  nnd  Entfemung  geseben  werden. 

Die  ^Katoptrik*'  entbalt  bIb  banpts&cblicbsten  Erfabrungssatz 
den  folgenden :  Wird  ein  Spiegel  auf  eine  Horizontalebene  gelegt,  auf 
Tekber  ein  Gegenstand  vertical  stebt,  so  findet  dasselbe  Yerbaltniss, 
velehes  die  H5ben  des  Gegenstandes  and  des  Aages  gegen  einander 
h&ben,  aacb  zwiscben  den  Linien  statt,  die  zwiscben  dem  Aage  and  dem 
Spiegel  und  zwiscben  dem  Gegenstande  and  dem  Spiegel  gezogen  werden. 
Aos  dieeem  Satze  folgt  das  Reflexionsgesetz:  Yon  ebenen,  erbabenen 
nnd  boblen  Spi^geln  werden  die  Strablen  anter  gleicben  Winkeln  zorflck- 
geworfen,  and  das  Bild  liegt  mit  dem  Gegenstande  in  einer  zar  Spiegel- 
fl&cbe  senkrecbten  Ebene.  Yon  spb&riscben  Spiegeln  wird  nocb  weiter 
riebtig  bewiesen,  dass  bei  den  boblen  die  reflectirten  Strablen  entwede^ 
oonvergiren  oder  diyergiren,  bei  den  erbabenen  nar  divergiren;  zaletzt 
aber  kommt  das  merkwQrdig  falscbe  Tbeorem:  Der  Brennpunkt 
eises  Hoblspiegels  liegt  entweder  in  dem  Mittelpankt  seiner  Kugel  oder 
swiseben  diesem  Mittelpankt  and  dem  Spiegel. 

Wie  Bcbon  bemerkt^  wissen  wir  nicbt,  vrie  yiel  yon  den  erwftbnten 
Werken  dem  Eoklid  gebort  and  wie  yiel  dayon  sp&terer  Zosatz  ist;  docb 
fiind  jedenfalls  mit  ibm  die  Lebre  yon  der  gradlinigen  Fortpflanzang 
des  Licbts  and  das  Reflexionsgesetz  and  damit  ein  grosser 
Theil  der  Optik  fest  begr^ndet.  Die  Optik  bildet  yon  nan  an 
einen  der  am  sicbersten  bebandelten  Tbeile  der  Pbysik,  der 
selbst  in  den  dnnkelsten  Zeiten  des  Mittelalters  nicbt  so  weit  abirrt,  wie 
andere  Zweige  dieser  'Wissenscbaft ,  and  der  seine  Bearbeiter  findet  in 
Zeiten,  wo  alle  Natnrwissenscbaften  damieder  liegen.  Sie  yerdankt  dies 
indessen nicbt  ibrer Eigenscbaft  als  einer  pbysikaliscb en  Disciplin, 
Modem  nar  der  Tbatsacbe,  dass  darcb  das  Eaklidiscbe  Reflexions- 
gesetz alle  Reflexionsprobleme  za  rein  matbematiscben 
An  f  gab  en  geworden  sind.  Denn  wenn  die  spiegelnde  Fl&cbe  ibrer 
Gestalt  nacb  bestimmt  ist,  entscbeidet  die  Matbematik  nacb  jenem  Satze 
selbststandig  tlber  den  Weg  des  Licbtstrabls.  Aacb  Eaklid  bat  an 
der  Optik  nor  ein  matbematiscbes  Interesse,  darum  ist's  ibm  wobl 
gleicbgoltig,  ob  der  Licbtstrabl  yom  Aage  nacb  dem  Eorper  oder  am-  . 
gekebrt  gebt. 

Die  pbysikalische  Seite  der  Optik  wird  tLberbaapt  in  der  Folge* 
zeit  wenig  gefdrdert,  die  Natarpbilosopbie,  welcbe  sicb  fOr  die  Natar 
des  Licbts  stark  interessirt,  bat  in  Aristoteles  ibr  Hdcbstes  geleistet. 
Die  matbematiscbe  Pbysik  gebt  den  Wegen  der  Licbtstrablen  nacb,  yer- 
Okag  aber  die  Bescbaffenbeit  dieser  Strablen  nicbt  za  erforscben,  dadurcb 
iit  68  erklirlicb,  dass  die  pbysikalisobe  Optik  mit  zu  den  Disci plinen 
gebort,  welcbe  am  spfttesten  zur  Aasbildang  gelangten. 
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Circs  S80  Aristaroh  voa  Samoa,  der  am  280  v.  Chr.  in  Alexandrien  lebrte, 

Ariatarcb.  War  ein  Anh&nger  der  pythagoreischen  HypotbeBe  von  der  Be- 
wegung  der  Erde.  Er  bebauptet,  dass  die  Sonne  und  die  Fixsteme 
still  steben,  nnd  die  Erde  sicb  urn  die  Sonne  bewegt.  Dem  Ein  wand, 
dasB  dnrcb  die  Bewegung  der  Erde  die  Fixsteme  sicb  scbeinbar  yer- 
Bcbieben  mOsBten,  begegnet  er  dnrcb  dieAnnabme,  dasB  die Entfernnng 
der  Fixsternspbare  Yon  der  Sonne  gegen  die  Entfernnng  der  Erde  yon 
derselben  nnverb&ltnisBm&Bsig  gross  sei.  Hierdnrcb  war  der  Ein- 
wand  beseitigt;  denn  bei  so  colossalen  Dimensionen  der  Fixsternspbare 
kann  dnrcb  die  verbaltnissmassig  geringe  Ortsyer&ndernng  der  Erde  keine 
scbeinbare  Veranderung  der  Fixsternspbare  erzengt  werden.  Docb  batte 
das  beliocentriscbe  System  nocb  so  wenig  positiye  GrtLnde  fdr  sicb 
und  das  geocentriscbe  befriedigte  nocb  so  yollkommen,  dass  die  be- 
dentendsten  Astronomen  der  damaligen  Zeit  sicb  jener  Ansicbt 
nicbtanscblossen.  Es  bat  darnm  Aristarcb  mit  seinem  System  wenig 
Einflnss  ge&bt  nnd  selbst  Gopernikus  scbeint  dasselbe  nicbt  gekannt  zn  baben. 
Wicbtiger  ist  desbalb  die  Messnng  des  Yerbaltnisses  der 
Entfernnngen  der  Sonne  yon  Erde  and  Mond,  znmal  durcb 
Aristarcb  eine  solcbe  astronomiscbe  Messnng  zum  ersten  Male 
bericbtet  wird.  Wenn  der  Mond  yon  der  Erde  aus  balb  erlencbtet  ge- 
seben  wird,  dann  bilden  Sonne,  Erde  und  Mond  ein  am  Mond  recbt- 
winkliges  Dreieck.  Aristarcb  maass  den  Winkel,  welcben  die  Gesiobts- 
strablen  nacb  Sonne  nnd  Mond  bildeten,  zu  87^^,  und  bestimmte  danacb 
das  VerbSltniss  der  einen  Eatbete  jenes  Dreiecks  zu  der  Hypotenuse, 
d.  b.  das  Yerb&ltniss  der  Mondentfernung  zur  Sonnen- 
entfernung  auf  1 :  18  bis  1:  20.  Der  Febler  ist  allerdings  sebr 
gross,  denn  das  ricbtige  Yerb&ltniss  ist  ungef&br  1 :400;  aber  er  liegt 
nicbt  in  der  Tbeone  der  Messung,  sondem  in  der  Praxis,  welcbe  eine 
binreicbend  genaue  Grdssenbestimmung  des  betre£fenden  Winkels  nicbt 
ermdglicbte. 

387  bia  S12  Der  bcrUbmteste  Pbysiker  der  Alten,  Archimedes ,  merkwiirdiger- 

Arcbimedes.  weisc  kciu  Alcxaudriner,  wurde  in  Syrakus  geboren,  und  bat  jedenfalls 
den  grdssten  Tbeil  seines  Lebens  in  seiner  Yaterstadt  zugebracbt.  Yon 
einer  Reise  nacb  Aegypten  wird  allerdings  bericbtet,  aber  wir  wissen 
nicbts  Genaueres  dariiber.  Was  er  Grosses  yoUbracbt,  bat  er  in  Syrakus 
.  getban,  nur  die  berubmte  Wasserscbnecke  soil  er  in  Aegypten  erfunden 
baben.  Arcbimedes  war  ein  Freund  und  Yerwandter  des  Konigs  Hieron, 
der  yon  269  bis  215  y.  Cbr.  in  Syrakus  mitWeisbeit  undMilde  regierte. 
Trotzdem  scbeint  Arcbimedes  an  dem  offentlicben  Leben  nur  so  weit 
Antbeil  genommen  zu  baben,  als  er  durcb  Anwendungen  seiner  pbysi- 
kaliscben  Eenntnisse  und  Fertigkeiten  seinen  MitbtLrgern  nutzen  konnte. 
Er  soil  yon  seinen  wissenscbaftlicben  Untersucbungen  so  in  Anspmcb 
genommen  worden  sein,  dass  er  an  Essen  und  Trinken  erinnert,  und  yon 
seinen    Freunden    ins   Bad    gezwungen    werden    musste,    wo    er  nocb 


Leben  des  Archimedes.  33 

wabrend  des  Salbens  geometriaohe  Figuren  in  den  Sand  zu  zeichnen  287  bis  aia 
pflegte.  Hiermit  stimmt  die  folgende,  bekannte  Erzahlong  des  Yitrnv.  AicUmedM. 
Konig  Hieron  beabsichtigte  eine  goldene  Krone  als  Weihgeschenk  in 
einem  Tempel  niederznlegen  nnd  liess  das  dazn  nothige  Gold  dem 
Goldsehmied  znwiegen.  Dieser  lieferte  die  Krone  mit  dem  richtigen 
Gewichte  ab,  doch  ging  das  Gerucht,  der  Goldsehmied  habe  einen  Theil 
des  Goldes  dnrch  Silber  ersetzt.  Archimedes  vom  Konige  mit  der  Unter- 
sochnng  beanftragt,  wnsste  lange  keinen  Rath,  bis  eines  Tages  beim 
Baden  der  Weg  znr  Losnng  des  Problems  sich  plotzlich  seinem  Geiste 
zeigte.  Ueberwaltigt  von  der  Frende,  vergass  er  seinen  Zostand  and 
Hef  nackend  dnrch  die  Strassen  yon  Syrakns,  indem  er  sein  beruhmtes 
^£V(^xa^'  ich  habe  es  gefnnden",  den  wohl  mit  Recht  erstaunten  Mit- 
bargem  Enrief.  Der  im  Bade  gefassten  Idee  nach  tauchte  er  einen 
Gddkliunpen,  genau  von  dem  Gewichte  der  Krone,  in  ein  ganz  mit 
Wasser  gel&llteB  Ge&is,  und  fand,  dass  dieser  weniger  Wasser  yerdrfingte 
als  die  Krone  selbst;  als  er  den  Yersuch  mit  einem  entsprechenden 
Silberklompen  wiederholte,  fand  er  das  Gegentheil.  Dadnrch  hatte  er 
dem  Konig  nicht  nur  die  stattgehabte  Falschung  iiberhaupt  nach- 
gewiesen,  sondem  es  war  ihm  anch  mdglich  zu  berechnen,  wie  viel 
Gold  dnrch  Silber  ersetzt  worden  war.  Nach  dem  in  seiner  Hydro- 
mechanik  anfgestellten  Grundgesetz  sollte  man  ilbrigens  vermnthen,  dass 
er  die  Falschnng  eher  dnrch  den  Gewichtsyerlust,  welchen  die  Krone  im 
Wasser  erlitt,  gefiinden,  als  durch  die  oben  angegebene  Methode,  die 
nor  einer  geringeren  Genanigkeit  fahig  ist. 

Noch  andere  Wnnderthaten  werden  yon  Archimedes  berichtet.  Ein 
grosses  Ldnienschiff,  an  dem  300  Zimmerleute  sechs  Monate  gearbeitet 
batten,  und  das  znm  Schatz  gegen  Bohrwdrmer  mit  Bleiplatten  belegt 
var,  konnte  nicht  yom  Stapelplatz  ins  Meer  gebracht  werden;  Archi- 
medes aber  zog  es  mit  leichter  Miihe  dnrch  seine  Maschinen  allein  ins 
Meer.  Umgekehrt  liess  Archimedes  ein  colossales  Liniensohiff  bemannen 
imd  bewafihen,  das  er  dann,  am  Ufer  sitzend,  dnrch  seine  Hebel,  Seile 
and  RoUen  ans  Land  zog.  Danach  ist's  nicht  zu  yerwnndem,  wenn 
Archimedes  selbst  begeistert  war  yon  der  Wirkung  seiner  Hebel  nnd 
dem  Konige  Hieron  enthusiastisch  znrief :  Gieb  mir  einen  Standpnnkt, 
imd  ich  hebe  die  Welt  ans  ihren  Angeln.  Das  Grosste  aber  leistete 
Archimedes  erst  nach  dem  Tode  des  Konigs  Hieron,  als  die  Syraknsaner 
den  Enkel  des  Letzteren  nach  einer  sehr  kurzen  Regiemng  stArzten, 
aeb  den  Karthagern  anschlossen  und  deswegen  yon  den  Rdmem  belagert 
worden.  Dnrch  die  Yertheidigungsmasohinen  des  Archimedes,  die  un« 
acbtbar  hinter  den  Mauem  standen,  wurden  die  Romer  mit  solchen 
Hengen  yon  Pfeilen  und  Steinen  ilberschlittet,  dass  bald  anf  der  Land- 
seite  Alles  die  Flncht  ergrifiP,  wenn  sich  nnr  ein  Seil  oder  Balken  auf 
der  Maner  blicken  liess.  Die  Romer  auf  den  Schiffen  kamen  freilich 
noch  schlechter  weg,  denn  als  sie  sich  ganz  nahe  an  die  Mauer  zogen, 
nm  sich  durch  diese  selbst  zu  decken,  gri£f  eine  eiserne  Hand  (ein  Haken 
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287  bis  212  an  einer  Eette  und  einem  Balken)  herunter,  nabm  die  Scbiffe  am  Yorder- 
ArchJmedei.  theil,  richtete  sie  anf,  dass  die  Besatzung  ins  Meer  sturzte,  and  liess  sie 
dann  wieder  fallen,  so  dass  sie  sich  fCQlten  und  untergingen.  So  erzahlt 
Plutarch  und  Shnlichberichten  Livius  und  Poly  hi  us,  gewiss  ein  Zeichen, 
wie  unwissenschaftlich  und  kritiklos  schon  um  den  Beginn  unsererZeit- 
rechnung  sonst  tdchtige  M&nner  schreiben  konnten;  ein  Beispiel,  wozu 
tibrigens  Plinius  ungefahr  um  dieselbe  Zeit  noch  viele  Seitenstiicke  lieferte. 
Eine  andere  bekannte  Fabel  scheint  erst  im  12.  Jabrhundert  ent- 
standen  zu  sein.  Nach  ihr  hat  Archimedes  von  den  Mauern  aus  dureh 
Hohlspiegel  die  Sonnenstrahlen  auf  die  romische  Flotte  concentrirt ,  und 
diese  so  zu  Asche  verbrannt.  Viele  Physiker  haben  sich  Mube  gegeben, 
die  Erzahlung  auf  irgend  welche  Weise  plausibel  zu  macheo,  es  hat  aber 
nicht  recht  gl&cken  wollen.  Noch  im  17.  Jabrhundert  hielt  Pater 
Kircher  dieSache  ftLr  moglich,  weil  er  durch  eine  Combination  Yon  fOnf 
Planspiegeln  in  einer  Entfemung  von  100  Fuss  eine  starke  Hitze  er- 
zeugen  konnte.  Sp&ter  hat  Buffon  durch  Combination  you  168  Spiegeln 
sogar  in  einer  Entfemung  Yon  300  Fuss  noch  ein  getheertes  Brett 
entzilndet;  mit  einer  Flotte  wdrde  aber  wohl  das  Experiment  nicht  ge- 
lingen,  schon  darum  nicht,  weil  diese  sich  dabei  nicht  angemessen  passiv 
Yerhalten  wiirde.  Dem  Genie  des  Archimedes -ist  trotz  alledem  zuzutrauen, 
dass  er  den  Romem  erheblich  durch  Vertheidigungsmaschinen  schadete. 
Den  Fall  seiner  Vaterstadt  vermochte  er  aber  nicht  zu  verhindern,  er 
wurde  Yielmehr  bei  der  Einnahme  derselben  you  einem  rdmischen 
Soldaten,  wie  man  annehmen  muss,  unbekannterweise  erschlagen.  Seine 
MitbUrger  Yergassen  seiner  bald,  denn  137  Jahre  nach  seinem  Tode 
musste  der  rdmische  Qaaestor  Cicero  sein  Grabmal  den  undankbaren 
Nachkommen  neu  entdecken. 

Die  Werke  des  Archimedes,  welche  wir  noch  besitzen,  und  das 
ist  die  Mehrzahl  derer,  die  er  geschrieben,  sind  in  ziemlich  unYeranderter 
Oestalt  auf  uns  gekommen.  Ihre  Titel  lituten^):  1)  Yon  der  Kugel  und 
dem  Cylinder,  2)  von  der  Ausmessung  des  Kreises,  3)  you  den  Konoiden 
und  Sph&roiden,  4)  you  den  Spirallinien ,  5)  von  dem  Gleichgewicht  der 
Ebenen,  6)  you  der  Quadratur  der  Parabel,  7)  you  der  Sandeszahl, 
8)  Yon  den  schvrimmenden  Eorpern  und  9)  ein  Buch  Yon  den  Hulfs- 
sfttzen.  Nur  die  beiden  letzten  Schriften  sind  nicht  mehr  im  Original 
Yorhanden,  das  Buch  Yon  den  schwimmenden  Korpern  haben  wir  nur 
noch  in  einer  lateinischen ,  und  das  Buch  der  Htdfss&tze  nur  in  einer 
arabischen  Uebersetzung.  Die  grosse  Mehrzahl  der  Schriften  ge- 
hdren  der  reinen  Mathematik  an,  fiir  die  Physik  sind  nur 
Nr.  5,  7  und  8  Yon  Wichtigkeit 


1)  1)  nsQi  cq)tU^ag  xai  xvXM^ov,  de  sphaera  et  cylindro.  2)  xvxXov 
juitQTjatgj  dimensio  circuli.  3)  neQi  x(ayoetdi<oy  xal  ffg)ai^oBi&i(oy^  de  conoidibus 
et  sphaeroidibas.  4)  ne^l  iUxay^  de  lineis  spiralis.  5)  inmidioy  laoqqonCat^ 
de  aeqaiponderantibas.  6)  texQuytoytafioq  naQtepoXiJg^  quadratm*a  paraboles. 
7)  ^afi/Aitijg,  de  arenae  numero.    8)  de  iis,  quae  vehuntur  in  aqua.    9)  Lemmata. 
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Die  Schrift  „neber  das  Gleichgewicbt  derEbenen*^  gebt  287  bis  21a 
Ton  dem  angenommenen  Satze  aas,  dass  gleioh  schwere  Archhaedm. 
GroBsen,  die  in  gleichen  Entfernangen  wirken,  im  Gleicb- 
gewicbt  sind,  daraos  folgt  der  andere,  wenn  swei  gleicb  scbwere 
Grdsaen  nicbt  einerlei  Sobwerpnnkt  baben,  bo  liegt  der 
Scbwerpunkt  der  aus  beiden  zusammengesetzten  Grosse 
in  der  Mitte  der  Graden,  welcbe  die  Scbwerpunkte  der 
eipselnen  Grossen  verbindet.  Mit  Hulfe  dieser  Satze 
leigt  Arcbimedes  die  Ricbtigkeit  dee  Hebelgesetzes.  Wenn 
oimlicb  zwei  Gewicbte  am  Hebel  aofgeb&ngt  sind,  so  kann  man  nacb 
dem  zweiten  Satze  jedes  Gewicbt  in  2,  4  oder  8  gleicbe  Tbeile  tbeilen, 
imd  diese  einzelnen  Tbeile  zn  je  2  in  entgegengeaetzt  gleicben  Ent- 
femungen  von  ibren  orsprflnglicben  Aufb&ngepnnkten  neu  aufb&ngen, 
obne  dass  die  Wirknng  geandert  wird.  Sind  nun  die  arsprflnglicben 
zwei  Gewicbte  umgekebrt  proportional  ibren  Entfernungen  vom  Unter- 
statKnngspunkt  des  Hebels,  so  lassen  sicb  die  einzelnen  gleicben  Tbeile 
der  Crewicbte  so  auf  die  beiden  Arme  vertbeilen,  dass  auf  beiden  gleicb 
Tiele  in  entgegengesetzt  gleicben  Entfernangen  sicb .  befinden ,  woraus 
erbeUt,  dass  das  System  im  Gleicbgewicbt  sein  und  aucb  gewesen  sein 
moss.  Di^er  Beweis,  der  so  anscbaulicb  nur  fair  commensurable  Ver- 
haltsisse  der  Hebelarme  ausgefilbrt  werden  kann,  aber  von  Arcbimedes 
gftnz  matbematisob  aucb  auf  incommensurable  Verb&ltnisse  ausgedebnt 
wird,  bat  bis  beute  viele  Einwftnde  bervorgerufe.n.  Dieselben 
bezogen  sioh  einestbeils  auf  die  BegrCindung  der  ersten  funda- 
mentalen  Satze,  anderentbeils  auf  die  Vertbeilung  der  einzel- 
nen  Gewicbtstbeile  um  ibren  Scbwerpunkt  berum,  von  der 
im  BeweiB  angenommen  ist,  dass  sie  das  Gleicbgewicbt  nicbt  ver&ndert. 
Trotzdem  ist  bis  beute  der  arcbimediscbe  Beweis  weder  durcb  andere 
ganz  unaofecbtbare  Beweise  ersetzt  nocb  selbst  erbeblicb  verbessert 
wrarden.  Im  weiteren  Yerlauf  des  obigen  Werkes  untersucbt  Arcbimedes 
auf  Grund  des  zweiten  der  oben  angegebenen  Satze  matbematiscb  die 
Lage  der  Scbwerpunkte  in  den  Parallelogrammen,  Drei- 
ecken,  Paralleltrapezen  und  endlicb  in  paraboliscben  Seg- 
menten. 

Die  zweite  fflr  die  Mecbanik  grundlegende  Scbriffc  »Von  den 
scbwimmenden  Eorpern"  rubt  auf  den  Annabmen,  dass  eine 
Flussigkeit  in  alien  Tbeilen  gleicbmassig  und  continuir- 
lieb  ist,  und  dass  in  jeder  Fltissigkeit  der  weniger  ge- 
druckte  Tbeil  yon  dem  mebr  gedr ilckten  vertrieben,  und 
dass  jeder  Tbeil  yon  der  senkrecbt  uber  ibm  befindlicben 
Flussigkeit  gedrilckt  wird.  Daraus  wird  bewiesen,  dass  die 
Oberfl&cbe  einer  rubenden  Fltissigkeit  spb&riscb  und 
mit  der  Erde  conbentrisob  sein  musse;  dass  ein  Eorper,  der 
leicbter  ist  als  eine  Flussigkeit,  in  dieser  soweit  ein- 
sinken  wird,    bis  sein   gauzes  Gewicbt  dem  Gewicbt  der 
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287bi8ai2  yerdr&ngten  Fltlssigkeit  gleich  iat;  dasB  der  Korper, 
Ar55medet.  ^6iin  er  ganz  in  die  Fltissigkeit  eingedriickt  wird,  mit 
einer  Kraft  anfsteigt,  welcbe  dem  Ueberscbass  des  Ge- 
wichts  der  FltiBsigkeit  iLber  dasjenige  des  Karpers  gleicb 
kommt,  and  dass  endlicb  einEdrper,  der  scbwerer  ist  als  eine 
FlUssigkeit,  in  dieser  bis  anf  den  Grand  einsinken  and  so 
yiel  an  Gewicbt  verlieren  wird,  als  ein  gleicbes  Yolumen 
Fltissigkeit  wiegt.  Nacb  diesem  berflbrntesten  seiner  Sfttze  giebt 
Arcbimedes  die  neue  Hypotbese:  „Alle  K5rper,  welcbe  yon  einer 
Fliissigkeit  in  die  Hobe  getrieben  werden,  folgen  der  Ver- 
ticallinie,  welcbe  dnrcb  ibren  Scbwerpunkt  gebt^,  and 
wendet  sicb  dann  za  Untersacbangen  fiber  das  Gleicbgewicbt  von 
Eugelabscbnitten  and  Konoiden,  welcbe  anf  einer  Flfissigkeit 
scbwimmen;  Untersacbangen,  von  denen  Lagrange  sagt,  dass  die 
Neueren  ihnen  nar  wenig  binzugeffigt  baben. 

Der  merkwfirdige  Zweck  der  Scbrift  »Von  der  Sandeszabl" 
wird  am  besten  aas  der  Einleitung  derselben  klar,  die  wir  mit  einigen 
Aaslassangen  wieder  geben,  weil  sie  in  vielfacber  Beziebang  interessant 
ist.  ,,Es  giebt  Personen,  o  E6nig  Gelon^),  welcbe  meinen,  die  Zabl  der 
Sandk6mer  sei  anendlicb.  —  Einige  glauben,  dass  die  Anzabl  der  Sand- 
kdmer  nicbt  anendlicb  ist,  aber  dass  es  anmdglicb  ist  eine  Zabl  an- 
zagebe^,  welcbe  grdsser  ist  als  jene  Anzabl.  —  Was  micb  betrifft,  so 
werde  icb  darcb  geometriscbe  Demonstrationen ,  welcben  da  deine  Za- 
stimmang  nicbt  wirst  verweigem  kdnnen,  dir  zeigen,  dass  unter  den 
Zablen,  welcbe  wir  in  den  Bficbem  an  Zeaxipp  nambaft  gemacbt  baben, 
es  Bolcbe  giebt,  die  grosser  sind  als  die  i9abl  aller  Sandkdmer,  welcbe 
ein  Edrper,  nicbt  allein  yon  der  Grdsse  der  Erde,  sondern  sogar  yon  der 
Grdsse  des  ganzen  Uniyersams  fassen  kann.  Da  weisst,  dass  die  Welt 
yon  den  Astronomen  als  eine  Hoblkagel  bescbrieben  wird,  deren  Centrum 
dasjenige  der  Erde  and  deren  Radias  gleicb  der  Yerbindnngslinie  der 
Gentren  yon  Sonne  and  Erde  ist.  Nacbdem  was  Aristarcb  sagt,  wfirde 
die  Welt  yiel  grdsser  sein;  denn  er  nimmt  an,  dass  die  Sterne  and  die 
Sonne  anbeweglicb  sind,  dass  die  Erde  sicb  am  die  Sonne  als  Centram 
drebt,  and  dass  die  Spb&re  der  Fixsteme,  deren  Centram  die  Sonne  bt, 
so  gross  ist,  dass  der  Ereis,  in  welcbem  sicb  die  Erde  bewegt,  in  dem- 
selben  Yerb&ltniss  zar  Fizstemspb&re  stebt,  wie  das  Centram  jenes 
Ereises  za  seiner  Peripberie/  —  Trotzdem  es  nicbt  zweifelbaft  erscbeint, 
dass  Aristarcb  sicb  das  Centram  des  Ereises  selbst  als  anendlicb  kleinen 
Ereis  gedacbt,  and  dass  er  damit  der  Fixstemspb&re  einen  Darcbmesser 
beilegen  wollte,  der  anendlicb  yielmal  grosser  sei  als  der  Darcbmesser 
der  Erdbabn,  meint  Arcbimedes  docb,  dass  ein  Pankt  kein  Yerbaltniss 
za  einem  Ereise  baben  konne.  Er  nimmt,  am  den  Darcbmesser  der 
Fizstemspb&re  za  berecbnen,  an,  dass  Aristarcb  mit  dem  Centram  der 


1)  Sobn  des  Hieron,  der  einige  Monate  vot  dem  Tode  seines  Vaters  starb. 
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Erdbahn  die  Erde   selbet  gemeiut   habe,    und   setzt  den  Umfang    der  287  Ua  ais 
Erde  dann  auf  300  000  Stadien.  Ar^edes. 

qBu  weissty  dass  Andere  haben  beweisen  wollen,  dass  der  Umfang 
oogefabr  300  000  Stadien  sei.  Icb  gehe  yiel  weiter,  indem  ich  annehme, 
dass  der  Umfang  zehnmal  so  gross  ist.  Wie  die  meisten  Astronomen 
seize  icb  weiter  yoraus,  dass  der  Durchmesser  der  Erde  grosser  ist,  als 
der  dte  Mondes,  nnd  der  der  Sonne  grdsser  als  der  der  Erde.  Endlioh 
setza  icb  den  Dnrcbmesser.  der  Sonne  dreissigmal  so  gross  als  den  des 
Mondes,  aber  nicbt  grosser.  Denn  Eadox  bat  bebanptet,  der  Dorob* 
messer  der  Sonne  sei  nngefabr  neunmal  grdsser  als  der  des  Mondes, 
Phidias,  er  sei  zwol&nal  grSsser,  nnd  Aristarcb  bat  yersucbt  zu  zeigen, 
dass  er  mebr  als  acbtzebn-  nnd  weniger  als  zwanzigmal  grdsser  sei.  — 
leb  babe  micb  bemtibt  mit  Instnimenten  den  Winkel  zu  messen,  welcber 
die  Sonne  fasst  nnd  seinen  Scbeitel  im  Ange  des  Beobacbters  bat.  Diese 
Messnng  ist  nicbt  leicbt,  weil  man  den  Winkel  mit  den  Augen,  den 
Handen  nnd  Instrumenten,  deren  man  sicb  bedient,  nicbt  sebr  genaa 
bestimmen  kann.*' 

Arcbimedes  findet  durcb  seine  Methode,  die  er  sebr  genau  bescbreibt, 
dass  die  scbeinbare  Grosse  der  Sonne  mebr  betr&gt  als  der  656  ste  Tbeil, 
uid  weniger  als  der  800  ste  Tbeil  des  Tbierkreises.  Aus  diesen  Messungen 
nnd  den  yorbergebenden  Annabmen  demonstrirt  dann  Arcbimedes,  dass 
die  Entfemnng  der  S3nne  yon  der  Erde  nicbt  grdsser  sein  kann,  als 
10000  Erdbalbifiesser  (8600000  Meilen)  und  der  Dnrcbmesser  der  Fix- 
stemspbare  nicbt  grdsser  als  10000000000  Stadien.  Die  Anzabl  der 
Sandkdmer,  welcbe  diese  Welt  ausfELllen  wurden,  wird  durcb  eine  Zabl 
angegeben,  die  mit  unseren  Ziffem  gescbrieben  aus  einer  1  und  63  Kullen 
bestebt.  Trotzdem  Arcbimedes  glaubte  alle  Dimensionen  ^bertrieben 
gross  angenommen  zu  baben,  giebt  docb  seine  Scb&tzung  der  Sonnen- 
entfemnng  nnr  ^5  des  wabrenWertbes,  weil  das  Yerbaltniss  desSonnen- 
nnd  Monddurcbmessers  nicbt  30 : 1 ,  sondem  ungeflQbr  400 : 1  ist.  Ein 
Torwurf  iSsst  sicb  ibm  daraus  nicbt  macben,  denn  die  Dimensionen  des 
Weltgebandes  sind  erst  in  neuerer  Zeit  etwas  genauer  bestimmt  worden. 
Sdbst  Kepler  scb&tzt  nocb  die  Entfemnng  der  Sonne  yon  der  Erde 
geringer  als  Arcbimedes,  nfimlicb  auf  3  000  000  Meilen. 

Arcbimedes  war  der  Oegenstand  grosser  Begeisterung  im 
ganzen  Altertbnm.  Maih  scbrieb  ibm  40  mecbaniscbe  Erfindungen 
zn,  aber  die  meisten  dieser  Erfindungen  sind  uns  unbekannt,  weil  Arcbi- 
medes selbst  nicbts  Scbriftlicbes  daruber  binterlassen  bat^).  Heutzutage 
weiss  man   nur    den  BrennspiegeP),    die  Wasserscbraube,  die 


^)  Archim^e,  Oeuyres,  trad,  avec  mi  commentaire  par  F.  Peyrard.  Paris  1807. 

^  Dass  Hohlspiegel  als  Breimspiegel  gebraucht  warden  kdnnen,  erwahnt 
ichon  die  ICaioptrik  des  Eoklid.  Doch  ist  nach  dem  dort  Gesagten  deswegen 
soch  nicht  sicher,  dass  Euklid  selbst  die  Brennspiegel  gekannt;  andererseits 
ist  68  aber  aucb  moglicb,  dass  Archimedes  die  Brennspiegel  nicht  erfanden, 
aondem  nor  ihre  Yerfertigong  oder  Anwendung  vervollkommnet  hat. 
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287  bis  ai2  Scbraube  obne  Ende,  den  Flaschenzug  and  eine  hdchst  com- 
LohimedM.  pHcirto  Spb&re  als  Erfindungen  unseres  grossen  Mecbanikers  zu 
nennen.  Diese  Spbare  gab  eine  Darstellung  desUmlanfs  der  Planeten 
nm  die  Erde,  bei  der  dorob  Umdrehung  einer  einzigen  Enrbel  die  Sonne, 
der  Mond  und  die  Planeten  in  verbaltnissm&ssig  ricbtigen  Zeiten  am  die 
Erde  berumgingen,  und  die  Sonne  BOgar  durcb  den  Mond  verfinstert 
wurde.  Cicero  bat  dieselbe  noob  geseben  and  kommt  bei  Betra<!btang 
dieser  Spb3,re  zu  der  Ueberzeugung ,  dass  Arcbimedes  grosseres  Oknie 
besessen,  als  mit  der  menscblicben  Natur  yertraglicb  erscbeint.  Leider 
kennen  wir  die  Maschinerie  nicbt  mebr,  durcb  welcbe  jene  eilizige 
Kurbeldrebung  in  die  Bewegung  der  Planeten  umgewandelt  wurde. 

Nacb  einer  AeuBserung  Plutarcb's  bat  Arcbimedes  selbst  seine 
praktiscbmecbaniscbenLeistungenBeinentbeoretiscben  gegen- 
ubergering  gescb&tzt.  Das  l&SBt  sicb  yielleicbt  dadurcb  erklaren, 
dasB  Arcbimedes  eine  ibm  genilgendeTbeorie  aller  seiner  mecbaniscben 
Mascbinen  (wie  z.  B.  der  Scbraube)  nicbt  zu  geben  vermocbte,  und  zu 
sebr  Matbematiker  war,  um  bloss  praktiscbe  Bescbreibung  seiner  Er- 
findungen  zu  geben.  In  den  Werken,  welcbe  uns  erbalten  sind,  verfolgt 
er  eine  rein  matbematiscbeMetbode,  alle  pbysikaliscben Grundlagen 
giebt  er  als  pure  Hypotbesen,  obne  dass  er  jemals  sagt,  wie  er  zu 
denselben  gekommen.  Die  Bestimmung  der  scbeinbaren  Grosse  der 
Sonne  ist  die  einzige  Beobacbtung,  die  er  uns  bescbreibt,  und  selbst 
bier  kommt  es  ibm  weniger  auf  diese  Grosse  selbst,  als  auf  die  Grenzen 
derselben  an,  die  seiner  matbematiscben  Entwickelung  zu  weiterer 
Grundlage  dienen  sollen.  Arcbimedes  ist  darum  der  Begrunder 
der  Pbysik  so  weit  sie  eine  Anwendung  der  Matbematik  ist, 
aber  nicbt  der  Begr&nder  der  Pbysik  als  einer  selbstst&ndigen  Wissen- 
scbaft.  Ftir  die  Statik  der  festen  und  flussigen  Kdrper  bat  er 
in  bocbst  genialer  Weise  die  matbematiscben  Grundlagen  gegeben, 
den  dynamiscben  Zwe4g  der  Mecbanik  bat  er  nicbt  einmal  be- 
rtibrt,  fCLr  diesen  ist  Aristoteles  bis  auf  Galilei  die  einzige  Autoritat 
geblieben. 

Die  Metbode  des  Arcbimedes  von  angenommenen  Grunds&tzen 
durcb  Lebrsfttze  deduct!  v  fortzuscbreitenliefert  sicb  ere  Resultate, 
aber  sie  bat  ganz  abgeseben  von  der  empiriscben  Metbode  der  eigent- 
licben  Pbysik  den  Nacbtheil,  dass  sie  den  Weg  yerdeckt,  auf  welcbem 
der  Erfinder  selbst  zu  seinen  Satzen  gelangt  ist.  Das  giebt  einen  Er- 
klarungsgrund  dafCLr,  warum  Arcbimedes  keine  Scbule  begrundet 
und  im  Altertbum  selbst  nur  wenig  Nacbfolger  gefunden  bat. 
Den  Alten  ist  Arcbimedes  wie  ein  Gott  erscbienen,  den  man  anbetet, 
dem  nacbzuabmen  aber  Niemand  aucb  nur  sicb  vomimmt.  Das  klingt 
aus  den  Worten  des  Plutarcb  wieder:  „Man  wird  in  der  ganzen  Geo- 
metrie  keine  scbwereren  und  tieferen  Tbeoreme  finden,  als  die,  welcbe 
Arcbimedes  auf  die  einfacbste  und  klarste  Art  beweist.  Die  Einen 
scbreiben  diese  Klarbeit  seinem   erleucbteten  Geiste,  die  Anderen  der 
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ha^&ckiff^en  Arbeit  zu,  welche  aach  die  schwersten  Sachen  leicht  er-  287  bis  312 
•chdiDen    laBst.     Es    wird   meineri/Meinimg    nach  nnmoglich  sein    den  Archimedes. 
Beweis  von  einem  Theorem  des  ArchimedeB  zu  finden,  aber  wenu  man 
ilm  g^leaen  hat,  glaubt  man,  dass  man  ihn  ohne  MOhe  gefonden  haben 
word^  so  leicht  and  so  kurz  erscheint  derselbe.^ 

Ban  ZeitgenoBse  des  Archimedes,  und  wie  man  sagt  auch  mit  ihm  276  bis  im 
bekailnt  war  Eratosthenes,  der  erste  wissenschaftlich  bedeutende  Eratosthe- 
Geograpb  des  Alterthums  aber  auch  zugleich  Astronom  undPhilolog.  ^^' 
£r  wurde  247  yon  Euergetes  nach  Alexandrien  bemfen  und  daselbst 
znm  Yorsteher  der  Bibliothek  ernannt,  und  soil  im  Alter  yon  80  Jahren 
freiwiUig    den   Hungertod    gestorben    sein.      Unter    seinen    zahlreichen 
Schriften  ist  fuf  uns  seine  Geo  graph!  e  in  drei  BtLchern  am  wichtig- 
sten.     Das  erste  Buch  enthftlt  eine  kritische  Uebersicht  der  Oeschichte 
der  Geographie  yon  Homer  bis  auf  die  Alexandriner ,  das  dritte  die 
poliiische   Geographie    mit  Zagrundelegung   einer  Earte,  das  zweite 
aber  die  Lehre  yon  den  Zonen,  der  Umschiffbarkeit  der  Erde  und  die 
Nachricbt  yon   der    bertLhmten  Messung  des  Erdumfanges,  der 
ersten,  yon  der  uns  die  Art  der  Ausfuhrung  bekannt  ist. 

Naeh  einer  Beobachtung  war  zu  Sommersanfang  die  Bodenfl&che  eines 
tiefen  Brunnens  in  Syene  in  OberHgypten  gerade  ganz  erleuchtet.  Die  Sonne 
stand  also  um  diese  Zeit  im  Zenith  yon  Syene,  wahrend  sie  in  Alexandrien 
zu  derselben  Zeit  um  ^/^o  der  Kreisperipherie  day  on  abwich.  Eratosthenes 
glaubte  Alexandrien  liege  rein  ndrdlich  yon  Syene,  und  schloss,  dass 
beide  Stadte  um  Vso  des  Erdmeridians  yon  einander  entfemt  waren. 
Da  nun  yon  Reisenden  diese  Entfemung  auf  5000  Stadien  gesch&tzt 
wurde,  so  bestimmte  Eratosthenes  danach  den  Erdumfang  auf 
250000  Stadien.  Leider  ist  die  Lange  eines  Stadiums  uns  nicht 
genau  bekannt,  als  wahrscheinlich  wird  angenommen  1  Stadium  =  600 
atiische  Fuss  =  569,4  Par.  Fuss,  und  danach  hatte  Eratosthenes  den 
Umfang  der  Erde  etwa  auf  6200geographisoheMeilen  k  22 843 Par. 
Fuss  bestimmt.  Diese  Bestimmung  ergiebt  einen  Fehler  yon  circa 
800  Meilen,  der  fur  den  damaligen  Stand  der  Wissensohaft  keines- 
wegs  zu  gross  erscheint^). 

Ktesibios  und  noch   mehr  sein  Schiller  Heron  sind  beruhmte  ciroa  iso 
Mechaniker,  die  zu  Alexandrien  circa  150  y.  C?hr.  lebten.     Bei  beiden  Heron.' 
finden  wir  erfolgreiche  Beschaftigungen  mit  physikalischen  Din- 
gen,  und  beide  scheinen  fiir  die  Physik  neben  dem  theoretischen 
aach  einstarkes  praktisches  Interesse  gehabt  zu  haben.  Dem  Etesi- 
bioB  wird  die  Erfindung  der  WindbUchsen  und  der  Druckpum- 


^)  Nach  Peschel,  Geschichte  derErdknnde.  Kach  Lepsius  hat  Eratosthenes 
den  Grad  zu  126  000  m  gemesaen,  w&hrend  er  in  Wirklichkeit  110802,6  m  be- 
tiigt;  dies  giebt  einen  Fehler  yon  circa  14  Froc,  wfthrend  er  nach  der  ersten 
Aimahme  circa  15  Proc.  betr&gt. 
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Circa  160  pen  zugeschrieben;  kleine  Saagpnmpen  Bind  wobl  scbon  zn  Arkto- 
Heron.'  teW  Zeit  bekannt  gewesen.  Eind»  Wasserubr  von  KtesibioSi  ist 
merkwiirdig,  weil  bei  ihr  zuerst  die  Anwendang  von  Zabnr&dern  be- 
stimmt  erw&bnt  wird.  Ein  Raderwerk  wnrde  namlicb  dnrcb  ein  Jlcbiff- 
cben  angetrieben,  das  anf  dem  steigenden  Wasfier  schwamm,  and*  dieses 
R&derwerk  warf  Steinoben  in  ein  metallenes  Becken,  um  durcb  den 
Elang  die  Zabl  der  verflossenen  Stnnden  anznzeigen.  Die  Wasser- 
nhren  selbst  sind  nicbt  von  Etesibios  erfunden,  denn  Wassembren 
and  aucb-  Sandubren,  welcb'  letztere  Hbrigens  weniger  gebraacblich 
waren  als  die  ersteren,  finden  sicb  scbon  bei  Babyloniern  and  Aegyptem 
seit  den  altesten  Zeiten  in  Gebrauch.  Yitray  bescbreibt  nacb  dem 
Bericbt  des  Heron  ancb  eine  Wasserorgel  des  Ete»ibio8,  die  Be- 
Bcbreibong  ist  aber  so  andeatlicb,  dass  man  nicbt  daraos  king  werden 
kann,  wabrscbeinlicb  bat  Etesibios  eine  scbon  yorbandene  Windcgrgel 
nor  dadurcb  verbessert,  dass  er  zarErzeagong  der  Windstrome  Wasser- 
strome  benntzte. 

Heron  bescb&ftigte  sicb  wie  sein  Lebrer  mit  der  Yerferti- 
gang  von  Wassembren,  macbte  sicb  aber  vorzuglicb  bekannt  darch 
die  Constrnction  yon  pneamatiscben  Mascbinen,  die  er  in 
seinem  Werke  Spiritualia  sen  Pnenmatica  bescbreibt.  Solche 
Mascbinen  sind  yor  allem  der  Heronsbrnnnen,  der  Heronsball 
and  der  Dampfkreisel,  die  Aeolipile,  die  er  sowobl  durcb  Dampf 
wie  aucb  durcb  erbitzte  Luit  in  Bewegang  setzte.  Obgleicb  daraus 
bervorgebt,  dass  er  das  Ausdebnungsyermogen  der  Luft  kannte, 
obgleicb  er  zeigte,  dass  er  die  Elasticitat  der  Luft  wobl  zu  be- 
nutzen  yerstand,  finden  wir  docb  nicbt,  dass  er  die  tbeoretiscbe 
Mecbanik  der  Luftarten  wesentlicb  gefordert.  Wicbtiger  ist  in 
tbeoretischer  Beziebung  eine  Scbrift  uber  die  Hebewinde,  deren 
Wirkung  er  matbematiscb  ricbtig  aus  dem  Hebelgesetz  ableitet.  Leider 
sind  solcbe  Falle,  in  denen  die  Entwickelungen  des  Archimedes  weiter 
benutzt  worden  sind,  aus  dem  Altertbum  nur  sebr  wenige  zu  bericbten. 
Yielleicbt  wiirden  wir  gerade  bei  Heron  nocb  mebr  solcberBe- 
nutzungenoonstatirenkonnen,  wenn  nicbt  seine  matbema- 
tiscben  Schriften,  darunter  aucb  „Elemente  der  Mecbanik^, 
yerloren  gegangen  wftren.  Darauf  lasst  wenigstens  die  interessante 
Heron'scbe  Faasung  des  Reflexionsgesetzes  scbliessen:  Die 
Linien,  welcbe  unter  gleichen  Winkeln  yon  einer  Flacbe  reflectirt  werden, 
sind  kleiner  als  alle  anderen,  die  unter  ungleicben  Winkeln  zwiscben 
denselben  Punkten  gezogen  werden  konnen,  so  dass  die  Licbtstrablen, 
wenn  sie  die  Natur  nicbt  einen  yergeblicben  Umweg  machen  lassen  will, 
unter  gleicben  Winkeln  reflectirt  werden  mtlssen  ^). 


^)  Bieser  Satz   ist  der  einzige,  der  uns  von  diner  Eatoptrik  des  Heron 
iibrig  geblieben  ist. 
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Ein  noch  erhaltenes Werk  des Heron,  ftber  den  Ban  der  damals  oboaiso 
ftblichen  6e8cliiltze»  ist  nicht^  wiBsenschaftlich  gehalten ,   Bondem  Heron.* 
for  das  YerstandniBs  der  Laien  berechnet. 

Hipparch.   aus    Nioaea,    der   von  160  bis  126   in  Alexandrien  leo  bis  125 

lehrie,  bildet  mit  Aristarch  xind  Ptolem&us  das  leuchtende  Drei-  Hipparch. 

gestirn  der  alten  Astronomie,  ja  yiele  Halten  ihn  f&r  grdsser  als  den 

berohmten  Ptolem&as  nnd  erklaren  das  System  des  Letzteren  nur  fib: 

cine  gescliickte  Ausfilbriing  der  Arbeiten  des  Ersteren.    Hipparcb 

erklarte    die    nngleicbformige    Bewegnng    der    Planeten    dadorch, 

daea    er    die  Erde   mn  ein  gewisses  St^ck  aus   dem   Mittelpunkt   der 

Flanetenbahnen  heransrAckte,  and  also  diesd  Bahnen  als  excentriscbe 

Kreise    annabm.      Er    bestimmte    dann    die    Entfernnng    der    Erde 

?om    Centrum    der    Sonnenbahn    (die    Exoentricitat)    anf   Y34    des 

BadinB,  nnd  bestimmte  aucb  die  Lage  der  Erdn&he  and  Erdferne, 

so  dass  68  ibm  moglicb  warde  Sonnentafeln  za  berecbnen.     Durcb 

YergleickaDg   seiner  Beobacbtangen    des  Sommersolstitinms  mit   denen 

Ton  Aristarcb  fand  er  die  L&nge  des  Jahres   365^  5^  55™   statt 

365V3  Tag.     Auch 'die  bedeatendste  Ungleicbang  im  Mondlaafe 

T^mockte  er  darch  eine  excentriscbe  Bahn  dieses  Planeten  zn  erkl&ren 

and  nacb  Berechnang  der  Elemente  dies  er  Bahn  Mondtafeln  anzalegen. 

Die  Parallaxen  von  Sonne  and  Mond  (das  sind  die  Winkel,  nnter 

welchen  der  Erdradias  yon  diesen  Stemen  aas  gesehen  wird)  bestimmte 

er  za  3'  and  57'  and  berecbnete  danach  die  resp.  Entfernungen  yon 

der  Erde  za  59  and  1200  Erdradien,  die  erstere  ziemlicb  richtig, 

die  letztere  freilich   20mal  za  klein.     Darch  Vergleichnng  mit  ftlteren 

Beobachtongen    fand    Hipparch,    dass    ein  Stern  in   der  Jangfrau 

seinen  Ort  in  150  Jahren  am  2  Grad  in  der  L&nge  ge&ndert 

babe,  er  fand  dann  weiter,  dass  diese  Bewegung  alien  Fixsternen  in 

gleicher  Weise  zokomme,  and  dass  sie  darch  eine  Bewegnng  des  Aeqna- 

torpols  am  den  Pol  der  Ekliptik  za  erkl&ren  sei.    Zu  dieser  Entdeckung 

der  Bogenannten  Pr&cision  der  Tag-  and  Nachtgleichen  gehorten 

natOrlich  sehr  zahlreiche  Ortsbestimmnngen  der  Fixsteme;  der  Stern- 

katalog  des  Hipparch,  den  Ptolem&ns  spftter  benatzte,  enth&lt  in  der 

That  die  Orte  yon  1080  Fixsternen. 

Um  eine  solche  Ftdle  gnter  and  sicherer  Beobacbtangen,  wie 
mn  die  sorgsame  rabige  Methode  der  Erklftrong  des  Gefandenen 
darf  die  Physik  die  Astronomie  beneiden.  Zwar  hat  man  dem  Hipparch 
zom  Yorwurf  gemacht,  dass  er,  zar  aagenscheinlichen  Bewegnng  der 
Sonne  zorfickkehrend ,  die  Erde  wieder  anbeweglich  annabm;  dem  ist 
aber  entgegen  zu  halten,  dass  bei  dem  damaligen  Stand  der  Eenntnisse 
dies  die  einzig  sichere  and  auch  zagleich  yollst&ndig  genfigende  An- 
Bahme  war.  Gerade  diese  weise  Selbstbeschr&nknng ,  dieses  Festhalten 
•a  dem  Anschaolicben  hat  die  Astronomie  yor  den  wilden  Specnlationen, 
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160  bis  126    vor  dem   ganzlichen  Umschlagen  der  dbrigen  NatnrwisBenschaften  be- 
Hipparoh.     wahrt  nnd  dieselbe  in  einem  stetigeS  Fortschritt  erhalten. 

Circa  100  Fhllo  von  ByzaiiB  hat  eine  Sobrift  ilber  die  ConBtraction  von 

p'hiio/  Ballisten  nnd  Katapulten  binterlassen ,  die  von  einer  sorgfaltigen 
Anwendang  der  damals  bekannten  mecbanischen  Gesetze  zeugt.  Yon 
seiner  Abbandlung  fiber  Mecbanik,  die  abnliohe  Gegenstande  wie 
die  Scbrift  des  Heron  behandelte,  wissen  wir  nor  darcb  einige  Gitate 
des  Pappus. 

103  bis  19  FosidoniuB  aus  Apamea  in  Syrien,  der  zu  Rbodos  stoische  Pbilo- 

Posidonius.  Bopbie  lehrte,  nnternabm  ganz  nacb  den  Principien  des  Eratostbenes 
eine  zweite  Gradmessnng.  Er  bemerkte,  dass  der  Stem  Eanopns 
im  Schiff  Argo  gerade  zu  der  Zeit ,  wo  er  in  Rbodos  den  Horizont  be- 
rubrte,  in  Alexandrien  V4g  der  Kreisperipberie  uber  dem  Horizonte 
stebe,  and  da  er  die  Entfernang  der  beiden  Stadte  anf  5000  Stadien 
setzte,  kam  er  anf  240000  Stadien  fUr  den  Umfang  der  Erde.  Sp&ter 
soil  er  ftbr  die  Entfernnng  der  Stadte  3750  Stadien  angenommen  und 
dadnrcb  fUr  den  Erd umfang  180000  Stadien  gefunden  baben,  ein 
Resultat  das  aucb  Ptolemaus  allerdings  obne  Quellenangabe  in 
seiner  Geograpbie  giebt.  Das  zweite  Resultat  ist  nicbt  genauer  als 
das  erste,  namlicb  um  eben  so  viel  zu  klein  als  das  erste  zu  gross 
ist,  wenn  nicbt  Posidonius  wie  Ptolem&us  einen  grdsseren  Fuss  als  den 
attiscben  zu  Grunde  gelegt  baben. 

Ca.  96bis66  LuorOB  tr&gt  in  seinem  Lebrgedicbt  ;,De  rerum  natura*'   die 

Lucres.  Woltansicbt  der  epikureiscben  Pbilosopben  vor.  Der  teleolo- 
giscben  Pbysik  des  Aristoteles,  die  alles  aus  dem  Endzweck  erklaren 
will,  setzen  sicb  die  Pbilosppbenscbulen  der  Stoiker  und  Epikureer 
entgegen,  die  beide  in  ibrer  Pbysik  wieder  auf  Demokrit  zuruckgeben 
und  unter  Zugrundelegung  der  Atomtbeorie  die  Welt  mecbanisch 
zu  erkl&ren  versucben.  Im  Altertbum  and  Yorzilglicb  bei  den 
Romern  bebalten  letztere  dieOberband,  erst  imMittelalter 
gelangt  Aristoteles  zur  AUeinberrscbaft,  bis  die  neuere 
Pbysik  nacb  dem  Sturze  der  Aristoteliscben  Autorit&t 
yielfacb  an  die  Atomistiker  und  yorzuglicb  an  Luorez, 
dessenDarstellung  am  yollst&ndigsten  erhalten  ist,  wieder 
ankntlpft.  Da  wir  die  Grundzfige  der  atomistiscben  Tbeorie  scbon  bei 
Demokrit  klar  gelegt,  wollen  wir  bier  nicbt  wieder  n&ber  darauf  eingeben. 
Nor  eine  sebr  interessante  Erkl&rung  der  Wirkung  des  Magneton 
dnrch  AuBstr5mungen  aus  dem  Magnetstein  mag  bier  als  ein  Beispiel 
folgen.  Yon  alien  Edrpern  geben  unaufbSrHcb  Str5me  von  Atomen  aus, 
durcb  welcbe  die  E5rper  in  Wecbselwirkung  treten.  Die  yom  Magnet 
ausgebenden  Strome  sind  so  stark,  dass  ein  luftleerer  Raum  um  den 
Magnet  entstebt,  in  welcben  das  Eisen  bineinstiirzt.  Nur  das  Eisen  wird 
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aif  diese  Weise  an  den  Magneien  gedrSngt,  von  den  anderen  Korpem  oa.  96  bis  5 
Bid  die  einen  zn  schwer,  am  darcH  die  Str5me  bewegt  zn  werden,  und  jlnctez. 
£e  leichteren  Edrper  haben  bo  groBse  ZwischenrllQme ,  dass  die  Strome 
nDgelundert  dnrch  sie  hindnrch  gehen.  Das  Beispiel  zeigt  wie  aucb 
die  mechanischenNaturphiloBopben  stark  an  dem  Hang  leiden 
E«r  Stiitze  Yon  Hypo'thesen  immer  nene  Hypotbesen  zu  bilden, 
ohne  dass  sie  aucb  den  Trieb  fohlen,  die  Hypotbesen  dorcb  Beobacbtung 
Bsber  zn  piUfen.  Bei  Descartes  werden  wir,  nacb  iVa  Jabrtausenden 
Doeh,  nicbt  bios  denselben  Febler,  sondem  sogar  dieselbe  Hypotbese  der 
Bewegung  der  Materie  finden.  Descartes  erkl&rt  die  magnetiscbe,  wie 
aberbanpt  alle  Anziebang  dorcb  Stromungen  von  materiellen  Tbeilcben, 
and  kebrt  aucb  in  seiner  Tbeorie  der  Weltenvrirbel  einerseits  zu  der 

« 

Lehre  der  Epikureer,  nacb  der  eine  unendlicbe  Anzabl  yon  Welten,  in 
ongebeuren  Entfemungen  und  ungebeuren  Zeiten  neben  einander  sicb 
bewegen,  entsteben  und  yergeben,  andererseits  zu  der  Lebre  des 
Stoikers  Eleantbes  (um  250  v.  Cbr.)  zuriick,  der  Wirbelstrome 
benuizt,  um  die  Sonne  und  die  Planeten  um  die  Erde  zu 
fubreUi 

• 
Der  Aegypter  Sosigenes  revidirt  auf  Befebl  Julius  C&sar^s  den  46  r.  Chr. 
rSmiscbenEalender.  Die  neue  (nacb  Julius Casar)  Julianiscbe  Zeit-  ^^"*^^°'' 
reebnung  tbeilt  das  Jabr  in  11  Monate  von  abwecbselnd  30  und  31  Ta- 
gen  und  einen  Monat  zu  28  Tagen,  dem  alle  yier  Jabre  ein  Scbalttag 
zugelegt  wird.     Das  Jabr  erb&lt  dadurcb  durcbscbnittUcb  365 V4  Tag, 
obgleicb  Hipparcb  dasselbe  scbon  genauer  bestimmt  batte. 

Der  romiscbe  Kriegsingenieur  unter  CUsar  und  Augustus  Vitruyius  Um 
Pollio  giebt  in  seinem  Werke:  De  Arcbitectura  libri  X  eine  Ueber-  vitoiv***' 
8icbt  aber  die  Eenntnisse  seiner  Zeit  in  der  Baukunst,  Mecbanik, 
Pbysik  und  pbysikaliscben  Geograpbie.  Wie  scbon  der  Titel 
anzeigt,  bat  das  Werk  mebr  eine  praktiscbe  Tendenz  und  bietet 
aiuaer  wertbyoUen  Nacbricbten  tlber  die  &lteren  Pbysiker,  z.  B.  Arcbi- 
medes,  weniger  tbeoretiscb  Bemerkenswertbes.  Die  R5mer  be- 
ginnen  um  diese  Zeit  durcb  grosse  Sammelwerke  die  griecbiscbe 
Wissenscbaft  zuganglicb  zu  macben,  aucb  die  Scbrift  des  Vitruyius 
ist  ein  solcbesWerk,  das  yorzugliob  aus  grieobiscbenQuellen  scbdpft. 

Die  ersten  sieben  Bflcber  baben  das  eigentlicbe  Bauwesen 
zom Gegenstande,  das  acbte  bandelt  yom  Wasser  und  den  Wasserlei- 
tangen,  das  neunte  yon  der  Zeitmessung,  das  zebnte  yon  der  Ma* 
scbinenbaukunst.  Am  originellsten  ist  das  acbte  Bucb.  Die  gross- 
artigen  Wasserbanten  der  Rdmer  sobeinen  einigermassen  die  Ansicbten 
aber  die  Bewegnng  der  FliLasigkeiten  gekllirt  zu  baben.  Yitruy  sagt 
lebr  yerstandig:  „6anz  wie  die  Wellen  des  Wassers  scbreitet 
aucb  der  Scball  in  Ereisen  durcb  die  Luft  fort.  Allein  im 
Wasser  geben  diese  Ereise  nur  in  derBreite  und  in  borizontaler  Ricbtung 
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Um 

Ghr.  Oeb. 
Vitruv. 


fort,  w&hrend  der  Schall  in  der  Lufb  nioht  nor  in  der  Breite,  sondern 
aach  in  der  Tiefe  allm&lig  immer  weiter  scbreitet.^  Entgegen  der 
Ansicht,  dass  Wasser  in  den  H5blen  der  Erde  ans  Lnft  gebildet  wflrde, 
yertbeidigt  Yitmy  die  Ansicbt,  dass  alles  Wasser  der  Quellen  aas 
dem  Regen wasser  stamme;  freilicb  nicbt  mit  darcbscblagendem 
Erfolg,  denn  der  Streit  tiber  die  Herkunlb  des  Floss-  and  Qaellwassers 
ist  bis  in  die  neneste  Zeit  fortgef&brt  worden.  Die  Entstebnng  der 
W  i  n  d  e  yersucbt  Vitruv  ganz  glilckliob  dorcb  die  Spannkraft  der  Wasser- 
dampfe  za  erklaren  and  bebandelt  deswegen  ausfubrlicb  die  Dampfkagel 
des  Heron,  aber  aucb  bier  sind  seine  Meinongen  nicbt  za  allgemeiner 
Anerkennang  gebingt  Vielleicbt  baben  die  Untersncbongen  wenigstens 
das  Gate  gebabt  den  Gedanken  an  die  Spannkraft  .der  Wasserdampfe 
lebendig  zu  erbalten,  bis  man  endlicb  verstand  diese  gewaltige  Kraft 
dienstbar  zn  macben. 

Von  mecbaniscben  Mascbinen  treffen  wir  bei  Yitrav  aaf  die 
Eenntniss  des  Flascbenzugs,  der  aber  scbon  als  etwas  Bekanntes 
erwabnt  wird.  Ancb  Wassermiiblen,  die  Vitray  bescbreibt,  sind 
scbon  eine  &ltere  Erfindang,  die  aber  docb  erst  im  4.  Jabrbundert  nacb 
Gbristus  zu  allgemeiner  Anwendong  gelangt. 


50  n.  Cbr. 
Kleomedefl. 


I 


Ein  uns  sonst  onbekannter  Autor  Kleomedes  scbliesst  sicb  in 
seinem  Bucb  „Cykliscbe  Tbeorie  der  Meteore^  (d.i. derHimmels- 
korper)  an  dieStoiker,  baaptsacblicb  Posidonias,  an,  dessen  Messangen 
er  bericbtet.  In  sei^ner  Scbrift  finden  sicb  merkwiirdige  optiscbe  Unter- 
sncbnngen,  wabrscbeinlicb  bervorgerofen  dorcb  astronomiscbe  Beobacb- 
tongen.  Kleomedes  bericbtet  nicbt  nor,  dass  der  Licbtstrabl  beim 
Uebergang  aas  einem  dicbteren  Stoff  in  einen  dunneren 
gebrocben,  er  weiss  aacb,  dass  dabei  derselbe  nacb  dem  Lotb  bin  and 
im  umgekebrten  Falle  vom  Lotb  weg  gebrocben  wird.  Kleomedes  bescbreibt 
folgenden  bekannten  Yersocb :  Man  stelle  sicb  so,  dass  dem  Ange  ein  am 
Boden  eines  Gefftsses  liegender  Ring  dorcb  den  Rand  des  Gef&sses  gerade 
verdeckt  wird.  Dann  wird,  obne  dass  man  das  Aoge  zo  verrflcken 
braucbt,  dorcb  Eingiessen  yon  Wasser  in  das  Gef&ss  der  Ring  sichtbar 
werden.  Aos  diesem  Versocbe  leitet  er  anscbaolicb  ab,  dass  man  die 
Sonne  dorcb  Strablenbrecbong  nocb  seben  kann,  aucb 
wenn  sie  scbon  onter  den  Horizont  gescbwonden  ist. 

Der  Yersacb  mit  dem  Ring  wird  scbon  in  derKatoptrik  desEoklid 
im  letzten  Erfabrongssatz  bescbrieben.  Da  aber  der  Satz  nicbt  dorthin 
gebdrt  ond  da  derselbe  aocb  in  dem  Werke  nicbt  weiter  gebraocbt,  ja 
nicbt  einmal  erwfibnt  wird,  so  darf  man  denselben  jedenfalls  als  eine 
spfttere  Einscbiebong  anseben.  Danacb  moss  man  Kleomedes  als  den 
Ersten  nennen,  derBrecbongserscbeinongen  wissenscbaftlicb 
bebandelt  bat.  Bekannt  freilicb  waren  solcbe  Erscbeinongen 
scbon  l&nger,  denn  Aristopbanes  (452  bis  388)  erw&bnt  in  seinen 
^Wolken*'  der Brenngl&ser,  ondAristoteles  wirft  dieFrage  aof,  warom 
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ein  ins  Wasser  getanchter  Stab  gebrocben  erscheine.     Die  Physik  des  6o  n.  Chr. 
AlterthomB  kam  meist  der  Praxis  nacb  tuid  fand  ihre  Aufgabe  in  der     ^^  ^' 
Eriaiitenmg  nnd  Begrtbidung  der  letzteren ;  w&hrend  die  nenere  Wissen- 
eeliaft  oft  der  Praxis  yoraneilt  und  derselben  nene  Wege  zeigt.    Dieser 
Unterschied  kennzeicbnet   recht  gut    die  versdiiedenen  Methoden   der 
alten  nnd  der  nenen  Natnrwissenschaft* 

Der  Redner ,  Staatsmann  und  stoische  Philosoph  Seneca  (der  s  bia  66 
jongere)  hat  nns  in  seinen  Katnraliam  quaestionum  libri  YII  ein  Denk-  g^neoa! 
mal  romischer  Physik  hinterlassen ,  das  neben  dem  Lehrgedicht  des 
Lncrez  das  bedeutendste  ist.  Die  sieben  BCLcher  behandein  vom  ato- 
mistischen  Standpunkte  aus  elektrische  Erscheinungen, 
die  Himmelserscheinnngen,  die  Kometen,  Wasser,  Lnft 
and  Licht,  ohne  systematische  Gliedemng  and  natdrlich  ohne  eine 
Yerificimng  des  gesammelten  Materials  durch  eigene  Beobachtong. 
Doch  geht  im  Allgemeinen  ein  ernsthafter  Ton  darch  das  Work, 
wie  er  z.  B.  von  den  Gesetzen  der  Bewegungen  der  Planeten  and  sogar 
der  Eometen  bescheiden  sagt,  dass  dieselben  so  dunkel  and  verworren 
jetzt,  in  sp&teren  Zeiten  klar  and  deatlich  erkannt  werden  mdchten. 
Daneben  finden  wir  freilich  auch  ein  leichtes  Hinweggehen  iiber 
Thatsachen,  deren  genaae  Erforschang  darch  Experimente  weiter 
gefuhrt  haben  wurde. 

Seneca  erklart  wie  Aristoteles  den  Regenbogen  fur  ein  ver- 
sogenes  Sonnenbild  and  meint  die  Farben  entstiinden  darch  Mi- 
schniig  des  Sonnenlichts  mit  dem  Danklen  der  Wolke.  Er  bemerkt 
aach  die  Identit&t  der  Regenbogenfarben  mit  den  Farben, 
die  man  an  den  Eorpern  durch  eokige  OlassttLckchen  sieht, 
erklart  aber  diese  letzteren  Farben  f tb:  unecht.  DieBeobachtung,  dass  | 
man  durch  Glasflaschen,  die  mit  Wasser  geftLllt  sind,  Gegen- 
Btande  wie  z.  B.  Aepfel  vergrSssert  sieht,  veranlasst  ihn  nur  zu 
der  Bemerkung ,  dass  Kichts  so  trtigerisch  sei  als  unser  Gesicht.  Man 
darf  sich  wundem,  dass  Seneca  mit  diesen  letzten  Beobachtungen  nicht 
mehr  anznfangen  weiss,  muss  aber  bedenken,  dass  es  eine  geniale 
Aii%abe  ist,  eine  neue  Thatsache  in  ihre  Consequenzen  zu  verfolgen, 
nnd  dass  die  romischen  Philosophen  weniger  geneigt  waren,  eine  neue 
Thatsache  physikalisch  weiter  zu  verarbeiten,  als  vielmehr  moralisch 
praktische  Folgerungen  daran  zu  knfipfen.  Mit  moralischen  Conse- 
quenzen ist  auch  Seneca  freigebig,  vielleicht  ist  dies  vorziiglich  der 
Gnind  gewesen,  warum  seineSchrift  demMittelalter  so  lange 
als  Lehrbuch  der  Physik  gedient  hat. 

Das    crrosste   naturwissensohaftliohe  Sammelwerk  der  ss  ub  79 
Bomer  lieferte  Plinins  der  Aeltere  in  seiner  Historia  naturalis,  pux^u;. 
^e  nicht  weniger  als  37  BUcher  enth&lt.     Plinius  war  von  Haus  aus 
veder  Philosoph  noch  Mathematiker ,  sondem  Militair.     Er  betheiligte 
sich  an  den  Feldzdgen  in  Germanien,  bekleidete  unter  Claudius  and 
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38  bis  79      Vespasian  hohe  offentliche  Aemter  nnd  war  Befehlshaber  der  Flotte  bei 
PUnlufl.        Misenum,  als  er  beim  Ausbrucli  des  Yesuys  79  umkam.     Das  Inhalts- 
yerzeichniss    der    37   Bucher    ist:    I  In'halts-   und  Qnellenyerzeiclmiss, 
II  Mathematisch-physikalische  Bescbreibang  des  Weltgeb&ades,  III  bis 
VI  Geograpbie,  VII  Anthropologie,  VHI  bis  XI  Zoologie,  XII  bis  XXVH 
Botanik,  XXVIII  bis  XXXII  medioiniscbe  Zoologie,  XXXIU  bis  XXXVn 
Mineralogie  und  Verwendung  der  Mineralien  in  der  Knnst.     Leider  ist 
das  Ganze  wirklicb  nur  eine  Sammlnng,  in  die  Plinius  Alles 
aufgenommen  was  irgend  ibm  gefiel,  und  leider  scbeint  es,  als  sei  das 
am  meisten  bei  dem  Fabelbaften  der  Fall  gewesen;  yon  einer 
Eritik  des  Uebernommenen  ist  fast  nicbt  und  yon  Verarbei- 
tung  desselben  erst  recbt  nicbt  die  Rede.     Nocb  am  ersten  ist 
zu  erw&hnen,  dass  Plinius,  wie  scbon  yorber  Lucrez,   sicb  yiel  mit  der 
Wirkung  des  Magnetsteins  besch&ftigt,  und  dass  yon  ibm  die  bekanote 
Fabel  yon  dem  Scb&fer  Magnus  berriibrt,  der  den  Magnetstein  an  der 
Auziehung  erkannt  haben  soil,  welcbe  derselbe   auf  seine  Scbubnftgel 
ausClbte.     Die  Nacbricbt  aber,  dass  der  Magnetstein  durcb  den  Diaman- 
ten  ganz  unwirksam  gemacbt  werde,  lasst  erkennen,  wie  weit  Plinius 
geneigt  war,  die  yon  ibm  bericbteten  Tbatsacben  selbst  zu  prQfen«    Wir 
durfen  aus  Bericbten  des  Plinius  scbliessen,  dass  man  auf  die  magne- 
tiscben  und  yielleicbt  aucb  die  elektriscben  Krftfte  aufmerk- 
samer  geworden  war.     Leider  batten  diese  Anregungen  keine  weitere 
Folgen,  weil  die  Kraft  des  Altertbums,  zu  grossen   wissenscbaftlicbeo 
Fortscbritten  scbon  erloscben,  kaum  nocb  den  Stand  der  Kenntnisse  za 
balten  yermocbte.     Wie  weit  der  Forschungstrieb  gescbw&cht,  und  wie 
sebr  scbon  an  seine  Stelle  eine  bequeme,  wundersCLcbtige  Gl&ubigkeit, 
die  sicb  gern  inErstaunen  setzen  liess,  getreten  war,  wie  wenig  gesunde 
mecbaniscbe  und  physikaliscbe  Vorstellungen  gemein  geworden  waren, 
dafuLr  liefert  Plinius  recbt  kraftige  Beispiele. 

£r  erz&blt,  dass  ein  kleiner,  kaum  einen  Fuss  langer  Fiscb,  durch 
blosses  Anb&ngen  an  ein  ScbifiP,  dasselbe  alien  mecbaniscben  Gewalten  ent- 
gegen  festzubalten  yermoge  und  z.  B.  aucb  in  der  Scblacbt  yon  Actium 
das  Hauptscbiff  des  Antonius  festgebalten  babe.  „M5gen  die  Winde  blasen 
und  die  Wogen  rasen,  dieses  kleine  Gescbopf  meistert  ibre  Wuth  und  fesselt 
ein  Scbiff,  das  kein  Anker,  keine  Eetten  mebr  festbalten  kdnnen,  und  dies 
yermag  das  Thier  nicbt  etwa  durcb  grosse  Anstrengung,  sondem  nur  indem 
cs  sicb  an  das  Scbififb&ngt.  Bejammernswertbe  Eitelkeit  der  Menscben  etc* 
Von  den  Elmusfeuem  spricbt  er  wie  yon  Stemen,  die  sicb  auf  die 
Lanzen  der  Soldaten  und  die  Segelstangen  der  Scbiffe  setzen.  „Wenn 
sie  einzein  kommen,  sind  sie  yerderblicb,  die  Scbiffe  in  den  Grnnd 
bobrend,  und  wenn  sie  auf  den  Boden  gesunken  sind,  die  Eiele  entziindend. 
Als  Doppelsterne  sind  sie  beilsam,  Vorboten  einer  glucklicben  Fabrt,  und 
durcb  ibre  Ankunft  wird  jene  schrecklicbe  Helena  yerscbeucbt.  Deshalb 
scbreibt  man  Eastor  und  Pollux  diese  Erscbeinung  zu  und  ruft  sie  als 
Gdtter  auf  dem  Meere  an.     Aucb  die  H&upter  der  Menscben  umlenohten 
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de  za  den  Abendstnnden  zu  grosser  Yorbedentung/  Endlich  das  ss  bis  79 
lickerlichste.  Yon  Olisippo  (Lissabon)  kommt  eine  Gesandtscfaafb  an  pumuB. 
Tiberins  mit  der  Meldung,  dass  ein  Tmon,  in  bekannter  Gestalt,  in 
oner  Hohle  anf  einer  Muschel  blasend,  gesehen  nnd  geh5rt  worden  sei ; 
aaeh  habe  man  eine  Nereide,  gleichfalls  in  bekannter  Gestalt  an  dem- 
selben  Ufer  gesehen  and  die  Bewobner  h&tten  weithin  das  kl&gliche 
G^winsel  der  sterbenden  Nixe  gebort. 

Plinius  der  Jungere  ruhmt  von  seinem  Onkel ,  dass  er  nie  ein  Buch 
gelesen,  obne  zn  excerpiren,  dass  er  kein  Bach  so  schlecht  gefunden, 
dass  68  nicht  etwas  Gates  enthalte;  dass  er  bei  den  Mahlzeiten,  w&hrend 
des  Badens  sich  habe  vorlesen  lassen;  ja  dass  er  aas  Sparsamkeit  der 
Zeit  sehr  nngem  gesehen  habe,  wenn  ein  Anwesender  sich  ein  StUck 
des  Gelesenen  wiederholen  liesa.  Danach  kann  er  allerdings  nicht  viel 
Zeit  zar  Yerarbeitung  des  Aofgenommenen  Qbrig  behalten  haben.  Es 
scheint  allgemein  im  rdmischen  Charakter  za  liegen,  weniger  selbst 
wissenschaftlich  thatig  za  sein,  als  vielmehr  das  yon. den  Griechen  yor- 
znglich  Geleistete  sich  nar  einfach  anzaeignen.  Wo  die  Griechen  ihre 
fieistesheroen  wenigstens  noch  commentiren ,  da  fasst  der  Bomer  kritik- 
loB  ein  Sammelwerk  zasammen. 

SextiLS  Jnlius  FrontintLS  war,  wie  Yitruv  and  Plinius  ein  nam-  40  bis  los 
hafter  Militair.  Unter  Nerva  mit  der  Oberaafsicht  tiber  die  Wasser-  prontinui. 
leitongen  Horns  beaaftragt,  sammelte  er  technisches  and  antiquarisches 
Material  za  seinem  Werke  De  aqaaedactibns  Urbis  Romae. 
Dieses  Werk  enth&lt  die  beachtenswerthe  Bemerkung,  dass  die 
Menge  des,  aus  einem  Gefasse,  ausfliessenden  Wassers 
nicht  blosB  von  der  Grosse  der  Oeffnang,  sondern  aachvon 
der  H5he  des  Wasserspiegels  im  Gef&ss  abhangt.  Um  aber 
su  erfjEihren,  wie  diese  Abh&ngigkeit  beschaffen  ist,  mussen  wir  bis  auf 
TorriceUi  (1608  bis  1647)  warten. 

Klaudius  Ptolemftus ,  der  aas  Ptolemais  Hermeia  in  der  Thebais  ^^  ^^^  ^^^ 
gebortig,  anffefahr  von  120  an  in  Alexandrien  lehrte,  ist  wohl  anter  alien  n.  Chr. 
Uelenrten  der^emge,  dessen  Aatoritat  am  langsten,  am  an- 
bestrittensten  and  am  allgemeinsten  gegolten  hat.  Griechen, 
Bomer,  Araber  and  Christen  haben  ihn  gleichmassig  yerehrt,  and  zoletzt 
als  Bchon  seine  Aatoritat  za  wanken  begann,  ist  noch  die  rdmisch  katho- 
lische  Kirche  mit  ihrer  ganzen  Maoht  far  ihn  eingetreten.  Biese  Aatoritat 
wnrde  gegrandet  dnroh  sein  astronomisches  Werk^)  ^Die  grosse  Za- 
sammenstellang",  das  in  dreizehn  Bachern  den  Inbegriff  der 
ganzen  alten  Astronomie  enth&lt  Kaiser  Friedrich  II.,  der  Freand 
arabiflcher  Gelehrsamkeit,  liess  es  aas  dem  Arabischen  ins  Lateinische 
ftbersetzen,  and  obgleich  es  spater  aach  direct  aas  dem  Griechischen  ins 
Lateinische  CLbertragen  worden  ist,  hat  es  doch  bei  nns  das  Zeichen 


^)  M&yuXri  avytahs- 
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70bui47  seines  arabischen  Ursprnngs,  seinen  arabischen  Namen  Almagest, 
ptoiemftiu.  beib  eh  alien.  Ptolemaos  erUart  sich  im  Almagest  f£Lr  die  Ruhe  der 
Erde.  Ruhte  die  Erde  nioR  im  Gentram  der  Welt,  so  wtirden  wir 
zwei  einander  diametral  gegenCLberstehende  Sterne,  manchmal  beide  ftber 
dem  Horizont,  manchmal  znsammen  nnter  dem  Horizont  sehen.  Die 
Pole  des  Himmels  wtirden  dann  nicht  nnbeweglich  erscheinen ;  die  Sterne, 
nach  denen  sich  die  Erde  bin  bewegte,  mussten  nns  {prdsser,  die  entgeg'en* 
gesetzten  kleiner  erscheinen;  die  Wolken  durfte  man  nor  gegen  Westen 
bin  erblicken;  senkrecht  in  die  Hobe  geworfene  Edrper  dCbrften  nicht 
wieder  an  demselben  Orte  niederfallen ;  und  endlicb  mOsste  die  scbnelle 
Bewegnng  der  Erde  l&ngst  ibre  Masse  zerstrent  haben.  Nach  der 
Meinnng  des  Aristoteles  sei  ja  ancb  natiirlicb,  dass  sich  alle  irdischen 
Elemente  in  geraden  Linien  and  die  Himmelskdrper  in  Kreisen  nm  sie 
bemm  bewegten.  Die  Menge  dieser  Grfinde  UUist  erkennen,  dass 
Ptolem&os  wobl  gegen  die  Ansicht  yon  der  Bewegnng  der  Erde 
zn  k&mpfen  hatte,  wir  seben  aber  anch,  dass  Ptolemaos  sich,  ab- 
gesehen  yon  der  Augenscbeinlicbkeit  der  Himmelsbewegnng,  scbon  aus 
jenen  GrQnden  fOr  die  Robe  der  Erde  entscheiden  mosste.  Es  ist 
wenigstens  schwer  zn  begreifen,  wie  man  damals,  wo  man  noch 
nichts  anderes  als  die  Aristoteliscbe  Bewegnngslebre,  kein 
Oesetz  der  Behai'rung,  keine  Anziebungskrafte  kannte, 
wo  man  noch  nichts  yon  der  nngebenren  Entfernnng  der  Fix- 
stern  e  wusste,  im  Yerh&ltniss  za  welcher  die  Erdbewegnng  yerschwindet, 
gegen  jene  Grande  hatte  ankommen  wollen.  Diese  GrCLnde 
aber  ganz  nnberacksichtigtla8sen,daskonntenPhilosopben  efaer 
als  mathematisch  gebildete  Astronomen,  speculirende 
Pythagoreer  eber  als  der  nCLcbtern  beobacbtende  Alexan- 
driner. 

Um  die  mhende  Erde  bewegte  sich,  wie  scbon  Hipparch  festgesetzt 
hatte,  in  einem  excentrischen  Ereise  der  Hond,  Ptolemans  bemerkte  aber, 
dass  sich  damit  nicht  alle  Ungleichheiten  im  Lanfe  des  Mondes  erkl&ren 
liessen,  er  nabm  damm  an,  dass  sich  der  Mond  nicht  anf  dem  excentri* 
schen  Ereise  selbst,  sondem  anf  einem  kleineren  Ereise  bewege,  der  erst 
mit  seinem  Mitteipunkte  anf  jenem  excentrischen  Ereise  am  die  £rde 
fortracke.  Die  krnmme  Linie,  die  der  Mond  hiernach  bescbreibt,  heisst 
ein  Epicykel.  Solche  Epicyklen  gebrancbte  Ptolemaas  dann  aach  am 
den  Laaf  der  Hbrigen  Planeten  Merkaf ,  Yenns,  Sonne,  Mars,  Jupiter  tind 
Satam  zu  erklaren,  and  danach  erhielt  die  ganze  Planetentheorie  den 
Namen  der  epicyklischen.  Freilich  gentlgten  aach  die  ein- 
fachen  Epicyklen  noch  nicht,  am  alle  Ungleichheiten  des 
Planetenlaufs  zu  erkl&ren,  and  Ptolem&us  war  gezwun^en 
solche  Gomplicationen  anzabringen,  dass  er  selbst  entscbnldi^end 
sagt:  es  sei  leichter  die  Planeten  selbst  za  bewegen,  als  ihre 
complicirten  Bewegnng  en  zu  yerstehen.  Diese  Complicirtheit  dea 
Ptolemaischen  Weltsystems   ist's   denn    aach   trotz   dieses  Aosspracha 
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gewesen,  die  schliesslich  das  System  zn  Fall  gebracht.  In  nenerer  Zeit  70  bia  u? 
aber  hat  man  Ptolemaus  nicht  einmal  ^n  Rnhm  als  Begrander  dieses  pto^emftu«. 
Systems  lassen  wollen  und  behauptet ,  ^ftsselbe  sei  ganz  aof  Hipparch 
laruckzafuhren.  Da  sicher  die  Grnndzflge  der  epicyklischen  Theorie 
schon  von  Hipparch  gefanden  sind,  und  da  die  Werke  Hipparch^s  leider 
Terloren  gegangen,  stebt  der  Process  fOr  Ptolemaus  nicbt  ganz  ganstig. 
Trotzdem  darf  man  doch  dem  Ptolem&us  den  Rubm  eines  guten  Beobacb- 
ters,  eines  nmfassenden,  sorgsam  ordnenden  Geistes  um  so  weniger 
Torenihalten ,  als  aucb  seine  physikaliscben  und  geograpbiscben 
Schriflen  fur  seine  geistige  6r5sse  ZeugBiss  ablegen. 

Wie  in  dem  Almagest  die  astronomiscben ,  so  fasst  Ptolemaus  in 
Beinen  Opticorum  sermones  quinque  die  optiscben  Kennt- 
nisse  seiner  Zeit  zusammen,  nicbt  obne  sie  selbststandig  weiter 
iortzubilden.  Das  Bucb  gait  lange  Zeit  fur  verloren«  ist  aber  in  nenerer 
Zeit  wenigstens  als  eine  lateiniscbe  Uebersetzung  aus  dem  Arabiscbeu 
wieder  aufgefanden  worden^).  Es  bebandelt  die  Tbeorie  des 
Sehens,  die  Reflexion,  die  Tbeorie  der  ebenen  und  spb^- 
rischen  Spiegel  und  endlicb  die  Refraction.  Der  interessauteste 
und  wichtigste  Tbeil  ist  der  letztere.  Ptolem&us  kennt  zwar  das 
Brechungsgesetz  nicbt,  €r  halt  vielmebr  Einfalls-  und 
Brechungswinkel  bei  denselben  Medien  fur  proportional; 
aber  er  misst  docb  die  Winkel,  welcbe  der  einfallende 
nnd  der  gebrocbene  Strabl  mit  dem  Einfallslotb  bilden, 
fur  Lnft  und  Wasser,  Luft  und  Glas  und  Glas  und  Wasser 
leidlich  genau* 

Diese  Messungen  sind  beriLbmt  geworden,  weil  man  sie  fur  die 
ersten  Experimente,  fur  die  einzigen  des  Altertbums 
erklarte.  Wir  mocbten  dem  nicbt  beistimmen.  Unser  Experiment 
ist  eine  Naturbeobacbtung,  mit  Bewusstsein  zu  dem  Zwecke  angestellt, 
nene£igenschaften  derDinge  zu  entdecken,  oder  aufgestellte  Hypotbesen, 
Ahnimgen  neuer  GesetzmHssigkeit  auf  ibre  Wabrbeit  zu  priifen.  Ptole- 
maoB  hat  aber  bei  seinen  Messungen  solcbe  Absicbten  nicbt,  das  zeigt 
sieh  am  deatlicbsten  darin,  dass  er  aus  seinen  Messungen  keinerlei 
Schlosse  ziebt,  nicbt  einmal  den ,  dass  jene  Brechungswinkel  nicbt  pro- 
portional sind«  Mit  demselben  Recbt  wie  Ptolemaus  konnte 
niaii  Arcbimedes  die  ersten  Experimente  zuscbreiben, 
wenn  er  das  specifiscbe  Gewicbt  yon  Silber  und  Gold  bestimmt.  Hier 
wie  dort  feblt  das  Bewusstsein  der  Metbode,  bier  wie  dort  ist 
neben  dem  praktischen  das  wissenscbaftlicbe  Interesse,  ein  mebr 
mathematiscbes  als  pbysikaliscbes,  ein  mebr  quantitatives 

qualitative B.     Das   zeigt  sicb  bei  Ptolemaus  so  recbt  in  seiner 


*)  Noch  zu  Anfang  des  17.  Jahrbundertfl  wird  die  Sohrift  als  bekannt  er- 
wahnt;  dann  verschwindet  sie,  bis  Laplace  um  1800  dieselbe  wieder  in  ein  em 
bleiDischen  Manuscripte  der  Pariser  Bibliothek  eutdeckt. 

Rosenberger,  (*e«chichte  der  Physik.  4 
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70  bis  147     Theorie  der  Aagenstrahlen;  trotz  Arisioteles  lasst  Ptoleinans  die 

PtoiemaaB.    Lichtstrahlen  wieder  wie  EuUid  yom  Ange  aosgehen,   wabrscheinlich 

auch  DOT,  weil  ihm  ein  Streit  oartLber  urn  so  unnfttzer  erspheint,  als  die 

mathematische  Form  der  optisohen  Gesetze  ganz  dieselbe  bleibt,  mogen 

nun   die  geradlinigen  Lichtstrablen  yom  Auge  oder   yom   Gegenstand 

i      kommen  ^). 

Die  Gesetze  der  Refraction  batten  f&r  Ptolemaus  als  Astro- 
nom  ein  besonderes  Interesse,  weil  er  bemerkte,  dass  der  Ort  der 
Gestime  dnrch  die  Brecbnng  des  Licbts  in  der  Luft  ver&ndert  werde. 
Kr  maasB  zwar  die  astronomiscbe  Refraction  nicht,  aber  er  bemerkte 
docb,  dass  die  astronomiscbe  Refraction  im  Zenitb  gleicb  Null  ist  and 
nacb  dem  Horizont.za  immer  grosser  wird,  and  er  erkl&rte  durcb  diese 
Refraction,  waram  die  Gircumpolarsterne  nicbt  wirklicbe,  sondern  ab- 
geplattete  Kreise  am  den  Pol  zn  bescbreiben  scbeinen. 

Die  Harmonicorum  librilll  des  Ptolemaas  geben  physikalisch 
wenig  Neaes  and  wenig  Bedeatendes,  wenu  sie  aucb  far  das  Yer- 
standniss  der  griecbischen  Masik  von  Wertb  sind.  Wicbtiger  ist  wegen 
der  strong  matbcmatiscben  Bebandlungsweise  die  Geograpbie 
in  acbt  BtLobern,  welcbe  die Lagenbestimmangen  einer  grossen  Anzabl 
von  Orten  zwiscben  67^  nordlicber  and  16^  sddlicber  Breite,  so  wie 
die  GrandzUge  der  Kartenconstructionslebre  mit  einer  Darstellang  des 
betreffenden  Tbeils  der  Erdoberflacbe  in  27  Karten  entbalt. 

Wir  baben  die  bier  abscbliessende  Periode  anserer  Gescbicbte  als 
die  Periode  der  matbematiscben  Pbysik  bezeicbnet  and  baben  die 


1)  Ein  ZeitgenoBse  (?)  des  Ptolem&us  hat  jedocb  versucbt  die  Irrthtimer 
desselbeu  theoretisch  za  begriiuden.  Damianus,  derSohn  desHeliodor  von 
Larissai  sagt  in  seiner  Optik:  „Die  Gestalt  anserer  Angen,  welche  nicht  hohl, 
noch  80,  wie  die  anderen  Sinne  eingerichtet  sind,  dass  sie  etwas  in  sich  anf- 
nehmen  kSnnen,  sondern  vielmehr  eine  runde  Oberflache  baben,  beweiset,  dass 
das  Licht  aas  ihnen  ausstrdme.  Andere  Griinde  sind  der  Glanz  der  Angen, 
femer  der  Umstand,  dass  Einige  bei  Nacht,  ohne  eines  fremden  Lichtes  zu  be- 
darfen,  sehen  konnen.*'  —  „Damit  das  Licht  so  schnell  als  moglich  zu  den 
Qegenstanden  gelange,  muss  es  sich  in  gerader  Linie  fortpflanzen.  Es  mosa 
femer  in  einem  Kreise  auf  die  Gegenstftnde  fallen,  damit  wir  so  viel  als 
mdglich  von  denselben  sehen  konnen.  Das  aus  den  Augen  konmiende  Licht 
muss  also  entweder  die  Gestalt  eines  Cylinders  oder  Kegels  haben.  DieGestalt 
eines  Cylinders  aber  kann  es  nioht  haben,  weil  alsdann  das,  was  wir  jedesmal 
sehen,  nnr  von  gleicher  Grosse  mit  der  Pupille  sein  wurde."  —  „Die  Port- 
pflanzung  des  Augen-  und  Sonnenlichtes  bis  in  die  aussersten  B&ome  des 
HimmelsgewDlbes  geschieht  augenblicklich.  Denn  so  wie  wir,  nachdem 
die  Sonne  durch  eine  Wolke  verdeckt  war,  in  deniselben  Augenblicke,  wenn 
die  Wolke  voriiber  gegangen  ist,  durch  das  Licht  der  Sonne  erreicht  werden, 
so  erblicken  auch  wir,  sobald  wir  nur  den  Blick  nach  oben  werfen,  sogleich 
den  Himmel."  —  Merkwiirdig  erscheint  hier,  dass  unserem  philosophisch  ge- 
bildeten  Damianus  der  Widerspruch  zwischen  einer  momentanen  und  einer 
BO  schnell  als  mdglichen  Fortpflanzung  des  Licht«  nicht  auffallt. 
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groisen  Mathemaiiker  dieses  Zeitraums  nicht  als  wii'kliohe  Physiker  70  bis  147 
geltea  lassen,  well  ihr  Interesse  nicht  auf  das  Fortschreiten   der  p^^^o,. 
Physik   als  einer    selbststandigen   Wissensohaft   gerichtet    war 
and  weil  ihnen  die  Yollkoinmene  Ausbildang  des  Experiments 
als  der  physikalischen  Methode  fehlte,  die  allein  eine  voUst&ndige 
fiatwickelong    der    Wissenschaft    erm5glicht.     Trotzdem    ist    nicht    zu 
lengnen,   dass  die  experimentelle  Methode   mit  den   Mathema- 
tikern    einen    Fortschritt    gemacht    hat.      Die    Naturphilosophen 
haben  an  wissenschaftlichem  Material  aofgenommen ,  was  sie  yorfanden, 
ue  waren  bemoht  das  Bekanate  zu  erklaren,  aber  sie  konnten  es  nicht 
aJs   ihre  Anfgabe  ansehen  selbst  der  Physik    neaen   Stoff  zuzafuhren. 
Sogar    Aristoteles    macht    hier    keine    Ansnahme;    er    sammelte    eifrig 
Beobachtungen,  aber  wir  kdnnen  auf  rein  physikalischem  Gebiete  gewiss 
nicht  Ton   ihm  sagen,   dass  er  beobachtet  mit   dem  bewussten  Zweck 
Nenes  za  entdecken«     Auch  den  Mathematikern  lag  solche  Absicht  noch 
fern,  auch  diese  dachten  nicht  daran  das  Experiment  als  physikalische 
Methode  zu  gebraachen,  aber  der  Mathematiker  steht  an  sich 
der  Sache  anders  gegenuber  als  der  Philosoph.     Er  hat  zwar 
nicht  die  Pflicht  Alles  zu  erklaren,  aber  das  Interesse  seiner  Wissen- 
schaft treibt  ihn  nach  Anwendungen  derselben  auf  die  Natnr 
su  streben.  £r  darf  darum  einerseits  bescheidener  sein  als  der  Philosoph 
nnd  sich   mit  der  Erklarung  des  Einzelnen  zuerst  begntlgen 
ond  andererseits  kann  er  doch  das  Beobachtungsmaterial  nicht  so  einfach 
aufinehmen,  wie  es  llim  von  der  allgemeinen  Erfahrnng  gebot^  wird. 
DerMathematiker  ist  gezwungen  das  dargeboteneErfahrungs- 
material  erst  quantitatiy  zu  bestimmen,  ehe  er  dasselbe  zur  Grund- 
lage  mathematischer  Entwickelungen  machen  kann,  d.  h.  er  muss  die 
Grossenverhaltnisse  der  Erscheinungen  messend  bestimmen, 
ehe  er  dieselben  mathematisch  fassen  kann.     Die  Astronomic  wurde 
zuerst  zur  messenden  Wissenschaft,  weil  die  Regelmassigkeit  ihrer 
Erscheinnngen  die  Beobachtung  derselben  erleichtert.     Die  Physik  ge- 
langte  etwas  sp&ter  zu  dieser  Stufe,  weil  die  physikalische 
Ergcheinung  erst  zu  dem  Zwecke  der  Messung  hervorgerufen 
werden  muss.    Es  ist  wahrscheinlich,  dass  Euklid  nicht  die  Gleichheit 
der  Beflexionswinkel  gemessen,  sondern  nur  aus  der  Grossengleichheit 
des  Bildes  und  des  Gegenstandes  erschlossen  hat.     Archimedes  aber, 
der  den  Gewichtsverlust  yon  Eorpem  bestimmte,  Ptolemaus,  der  die 
Refiractionswinkel  maass,  haben  Beide  zum  Zweck  der  Messung  Yersuche 
angestellt     Dies  ist  der  arste  Schritt  zur  experimentellen  Me- 
thode, nicht  die  experimentelle  Methode  selbst,  wie  wir  schon 
anseinandergesetzt  haben,  aber  wir  durfen  annehmen,  dass  bei  ununter- 
brochener  ruhiger  Entwickelung  dieser  Schritt  die  ubrigen  nach  sich  ge- 
zogen,  und  dass  aus  der  mathematischen  Physik,  in  nicht  zu  ferner  Zeit,  die 
Physik  als  eine  eigene  selbststandige  Wissenschaft  hervorgegangen  wftre. 
Die  mathematische  Physik  hat  naoh  dem  „Wie  gross's  die  Natur* 
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70  bis  147  pliiloBophie  naoh  dem  .Warum''  der  Ersoheinung  gefragt,  wenn 
ptoiemftna.  Boide  sich  zur  Beantwortun^  ihrer  Fragen  in  der  experimen- 
tellen  Methode  vereinigen,  werden  sie  zusammen  die  eigentliche 
Physik  erzeugen.  Die  Philosophie  bat  im  Alterthmn  nie  das 
Yerlangen  dazu  gehabt,  sie  hat  ihre  Kraft  stets  aberschatzt; 
die  Mathematik  hat  wenigstens  den  ersten  Schritt  dazu 
gethan. 


3. 
Dritter  Abschnltt  der  Physik  des  Alterthums. 

Von  150  n.  Chr.  bis  700  n.  Chr. 


Periode  des  Untergangs  der  alten  Physik. 

Mit  Ptolemaus  kann  man  die  Geschiclite  der  antiken  Natur- 
wissenschaft  schliessen,  zwar  bleiben  aus  der  spUteren  Zeit  noch 
einigfe  achtungswerthe  Leistungen  zu  erwahnen,  aber  das  sind  nur 
Nachklange  einer  besseren  Zeit,  die  die  immer  mehr  eintretende 
Grabesstille  noch  fuhlbarer  macben.  Bis  auf  Ptolemaus  ist  die 
Physik  in  einem  Zustande  geblieben,  der,  wenn  man  nicht  die  ent- 
gegenstebenden  ausseren  Verhaltnisse  beachtete,  immer  noch  hoffen 
lie^s,  sie  werde  sich  zu  einer  selbststandigen  Wissenschaft  empor- 
ringen  und  so  feste  Wurzel  fassen,  dass  sie  eine  folgende 
sterile  Zeit  zu  iiberdauern  vermochte.  Die  Physik  hat 
sich  der  Alleinherrschaft  der  Philosophic  entrissen;  die  Mathemati- 
ker  haben  schon  mit  physikalischen  Messungen  begonnen;  die 
atmospharischen  Erscheinungen,  die  geheimnissvoUe  Wunderkraft 
des  Magneten  reizten  direct  zu  Beobachtungen  und  Erklarungen; 
praktische  Mechaniker,  Ingenieure  und  Wasserbaumeister  begannen 
ihre  Beobachtungen  auch  theoretisch  wissenschaftlich  zu  verwerthen. 
In  der  erstenHalfte  der  vorigenPeriode  mehrt  sich  iiberall 
dieZahlderphysikalischen  Arbeiter,aberschonin  derzwei- 
tenHalfte  beginnt  derVerfall,  sowohl  quantitativ  wie  qualitativ, 
wid  mitunseremZeitraumwerden  die  politischenund  religiosen 
Einfliisse,   welche    dem   Aufbliihen    der  Wissenschaft   entgegen 


54  Untergangsperiode  der  alten  Physik. 

wirken,  iibermachtig.     Die  Geister  werden  herausgezogen  aus  der 
Ruhe  wissenschaftlichen  Strebens,  hineingezogen  in  die  politischen 
Wirbel  des  Lebens   oder  ganz    absorbirt   von  einer  voUstandigen 
Neuordnung  des  religiosen  Lebens.     Der  junge  Bau  verodet,  das 
Angefangene  zerfallt,  verschwindet  von  dem  Erdboden,  bis  man  nicht 
einmal    raehr   die  Spuren  von   ihm  erkennt.     Das  weltbeherr- 
schendeRom  ziehtimmer  mehr  alle  hervorragendenGeister 
an  sich,  die  Schulen  von  Athen,  die  Akademie  von  Alexan- 
drien  bestehen  noch,  aber  der  Geist  ist  aus  ihnen  geschwunden, 
sie  vegetiren  ohne  schaffende  Kraft.  Was  Thatkraft  in  sich  fUhlt,  das 
zieht  nach  Rom,  um  von  der  AUgewalt  der  Casaren  Ruhm  and  Lohn 
zu  erhalten.    Rom  aber  ist  keine  Stadt  fiir  stille  Gelehrte  und  der 
Romer  hat  nicht  den  Sinn  dafur  das  bescheidene  Pflanzchen  der 
Naturwissenschaft  gross  zu  Ziehen.     Im  Kampfe  um  die  Weltherr- 
schaft,  im  steten  Ringen  der  Menschen  gegen  einander,  beim  Wett- 
laufen  um  die  Gunst  der  Grossen  und  des  Grossten  auf  der  Erde, 
muss  das  Interesse  fur  die  sogenannte  todte  Natur  nach  und  nach 
erloschen.    Zwar  fuhlen  bedeutende  Geister  zeitweise  das  Bediirf- 
niss  sich  zuriickzuziehen  aus  dem  Getiimmel  menschlicher  Leiden- 
schaften  und  im  Schooss  der  Wissenschaft  auszuruhen ,  aber  diese 
suchen   dann  Trostung  in   der  alten  Philosophic,   nicht  in   einer 
jungen    Wissenschaft,    die   immerwahrende   miihsame    Arbeit    er- 
fordert 

Die  grosse  Menge  und  die  Wissenschaft  haben  an  ein- 
ander nicht  viel  zu  verlieren.  Die  antike  Wissenschaft  ist 
aristokratisch  vom  Anfang  bis  zu  Ende,  populare  Physiker 
hat  das  Alterthum  nie  gekannt.  Der  Masse  des  Volkes  ist  die 
Erde,  trotz  der  Pythagoreer,  immer  die  ebene  Scheibe  geblieben,  fiir 
sie  hat  Aristarch  das  krystallene  Himmelsgewolbe  nicht  gesprengt 
und  die  alten  Naturgotter  sind  bei  ihr  nicht  durch  die  physikalischen 
Krafte  entthront  worden.  Sobald  die  wenigen  geistigen  Ari- 
stokraten  die  Wissenschaft  aufgeben,  so  verschwindet  sie 
spurlos  aus  dem  Reiche  der  Lebendigen  und  ruht  vergessen 
in  den  Bibliotheken,  soweit  nicht  die  Zeit  ihre  Urkunden  vertilgt. 
Wo  das  Volk  doch  einmal  mit  einer  wissenschaftlichen  Grosse  in 
Beriihrung  kommt,  da  erscheint  ihm  AUes  wunderbar  und  zuletzt 
wird,  in  den  Erzahlungen  der  Nachwelt,  aus  jedem  Physiker  und 
Philosophen  ein  Magier  und  Prophet. 
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Die  Menge  des  Volks  sucht  in  der  Wissenschaft  nach  Wundern, 
nach  Wundern  als  Hiilfe  in  der  Noth,  oder  auch  nur  zur  Unter- 
haltung  und  nach  beiden  8eiten  hin  braucht  sie  starke  Mittel. 
Schlaue  und  gewissenloseKopfe  wissen  solcheStromungen 
zubenutzen  und  durch  Afterwissen^chaften  zu  imponiren, 
an  die  man  um  so  leichter  glaubt,  je  weniger  man  von  den  realen 
Wissenschaften  weiss.  So  wachsen  nach  und  nach  au8  kleinen  An- 
fangen  die  Astrologie,  die  Alchemic  und  die  Magie  zu  sy- 
stematischen  Wissenschaften  heran,  und  dasUnkraut  erstickt 
alles  wirkliche  Leben.  Zwar  gelangen  diese  Afterwissenschaften 
erst  im  Mittelalter  zu  voUer  Entwickelung,  aber  die  Astrologen 
haben  schon  unter  den  Romem  den  Hochsten  wie  den  Niedrigsten 
ihre  Zukunft,  die  oft  so  unsicher  war,  voraus  verkiindet.  Cicero 
uid  Plinius  erklaren  sich  Beide  gegen  die  Astrologie,  Tacitus 
zweifelt  noch,  aber  Proklus  schreibt  schon  iiber  Astrologie.  Trotz- 
dem  ware  vielleicht  die  Wissenschaft  noch  eher  wieder  er- 
wacht  und  hatte  sich  befreit  von  den  Schlacken,  wenn  nicht  noch 
andere  machtige  Erafte  eingegriffen  und  die  Geister  ausschliesslich 
in  Anspruch  genommen  batten. 

Mit  dem  absterbenden  Heidenthum  beginnt  das  Chri- 
stenthum  den  Eampf,  einen  Kampf,  der  so  ausschliesslich  den 
ganzen  Menschen  einnimmt,  dass  fiir  Anderes  nicht  mehr  Raum 
Weibt  Wo  es  sich  um  die  hochsten  Giiter  dervMenschheit 
handelt,  da  ist  es  Slinde  an  materielle  Dinge,  an  die  mecha- 
nische  Natur  auch  nur  zu  denken.  Wie  die  Natur  gering  zu 
schatzen  ist  dem  Geist  gegeniiber,  so  ist  die  Naturwissenschaft 
verachtlich  religiosen  Dingen  gegeniiber;  soil  der  Geist  sich  ganz 
in  Gott  versenken,  so  muss  jeder  Gedanke  an  die  Natur,  jede  Natur- 
wissenschaft vergessen  werden.  Darum  stellen  sich  die  An- 
hanger  des  Christenthums  der  alten  heidnischen  Natur- 
wissenschaft direct  feindlich  entgegen,  und  erst  als  das  Christen- 
thnm  in  seinem  Eampfe  voUstandig  siegreich,  als  die  religiosen 
Giiter  ganz  gesichert  erscheinen,  mildert  sich  der  Gegen- 
satz  und  die  Beschaftigung  mit  den  Naturwissenschaften  wird 
wenigstens  geduldet 

Damach  ist  es  erklarlich,  wenn  mit  dem  Untergange  der 
specifisch  griechischen  Wissenschaft  und  dem  Auftreten  des  Christen- 
thums die  jungen  Keime  der  physikalischen  Wissenschaften  ganz 
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erstickt  und  diese  selbst  vergessen  werden.  Den  hereinbrechen- 
den  Stiirmen  der  Volkerwanderung  und  dem  siegreichen 
Vordringen  der  Araber  bleibt  dann  nur  wenig  zu  thun 
iibrig,  sie  haben  die  Wissenschaft  nicht  getodtet,  die  war  schon 
vor  ihnen  abgestorben,  nur  das  Wiederaufleben  derselben 
wurde  durch  sie  verzogert.  Auch  das  hat  der  Wissenschaft 
allerdings  viel  geschadet,  denn  es  hat  den  Schleier,  der  liber 
den  Wissenschaften  sich  gelagert,  dichter  gewebt. 
Werthvolle  Schiitze  der  alten  Wissenschaft  sind  in  den  kriegerischen 
Stiirmen  jener  Zeit  verloren  gegangen;  in  der  langen  thatenlosen 
Zeit  der  Wissenschaft  ist  die  Verbindung  ganz  zerrissen,  die  Tradi- 
tion erstorben,  und  als  die  Welt  sich  wieder  den  alten  Wissen- 
schaften zuzuwenden  anfing,  mussten  die  Verbindungsfaden  im 
wahren  Sinne  des  Wortes  wieder  neu  entdeckt  werden, 
denn  von  der  alten  Naturwissenschaft  war  keine  Spur  der 
Erinnerung  mehr  in  den  Geistern  der  neuen  Geschlechter. 


205  biB  270  Der  Nenplatoniker  Plotinus,  ein  Aegypter,  grundet  in  Rom  eine 

Fiotinns.  Philosophenschule.  Hit  ihm  beginnt  die  letzte  der  griechischen 
PhiloBophenschulen,  der  Neuplatonismus,  ihren  Kampf  gegen 
die  wachsende  Kraft  des Christenthums.  Sein  System  ist  darum  mehr 
theologisch  als  philosophisch ,  ganz  von  orientalischer  Mystik 
darchdrungen,  ohne  eine  Spur  von  wirklicher  Naturphilosophie. 
Die  Welt  ist  eine  unmittelbare  Emanation  Gottes;  die  Seele  drebt  sich 
kreisformig,  wie  der  Himmel  um  die  Erde,  urn  Gott  als  ihren  Mittel- 
punkt;  die  ganze  Welt  ist  von  D^monen  erfCLllt,  davon  jeder  eine  Seele 
begleitet.  Die  Seele  des  Menschen  stammt  nicht  aus  der  Natur,  sondem 
ans  dem  Geiste.  Aus  einer  hoheren  Region,  da  wo  die  reinen  Formen, 
Ideen,  wohnen,  ist  sie  herabgestiegen  in  den  Korper,  wie  in  einen  Kerker. 
Plotinns  verachtet  darum  nicht  bloss  die  Natur,  er  verachtet  sogar  seinen 
eignen  Korper,  so  dass  er  dber  sein  Vaterland  und  seine  Eltern  gar 
nicht  reden  mag.  Dafiir  verg5ttern  die  Schuler  ihren  Meister,  und  diese 
Verg5tterei  scheint  in  der  neuplatonischen  Schule  Sitte  geblieben  za 
sein,  denn  von  Jamblichus,  einem  Nachfolger  Plotinus^  erzahlen  seine 
Schtiler,  dass  man  ihn  beim  Gebet  oft  bis  zehn  Ellen  uber  der  Erde 
schwebend  gesehen  habe  ^). 


^)  Auch  die  alte  Wiseeuschaft  versuclien  die  Keuplatoniker  mit  mystischen 
Elementen  zu  erfallen,  sehr  viele  der  von  Pytliagoras,  Archimedes  u.  A.  er- 
zahlten  Wunderdinge  Bind  auf  nenplatonlBche  Geschichtsschreiber  zuriick- 
zufiihreih 
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FirmianuB  laactantius,  ein  zum  ChriBtenthum  bckehrter  Rhetor,  t  s^o 
der  ehrifltliche  Cicero  genannt,  widmet  das  dritteBacli  y,de  falsa  sapientia** 
seiner  glnstitutiones  divinae''  der  Aufgabe,  die  Nichtigkeit  aller 
Philosopliie,  Yorz&glich  aller  Naturphilosophie  nachzu- 
weisen.  Mortalis  natora  non  capit  scientiam  nisi  quae  veniat  extrinsecus. 
Alles  menschliche  Wissen  ist  fraglich  und  widerspruchs- 
foll,  das  wahre  Wissen  erlangen  wir  nur  durch  die  Offen- 
barang.  Wie  das  naturwissenschaftliche  Wissen  des  Lac- 
tan  tin  a  beschaffen  ist,  sieht  man  aus  den  folgenden  Beispielen,  die  aus 
dem  erw&hnten.  III.  Buch  stammen.  „0b  die  Fixsteme  fest  am  Himmel 
stehen,  oder  frei  in  der  Luft  schwimmen;  von  welcher  Form  und  Masse  %  * 
der  Himmel  gemacht  wnrde;  ob  er  in  Bewegung  oder  Rnhe  ist;  wie 
gross  die  Erde  sein  mag,  und  auf  welche  Art  sie  aufgebftngt,  oder  im 
Gleicbgewicbt  erbalten  wird  —  uber  solche  Dinge  zu  forschen 
uad  zu  disputiren,  ist  dasselbe,  als  wenn  wir  Qber  unsere 
Meinungen  yon  einer  Stadt  in  einem  entfernten  Lande 
streiten  wollten,  von  der  Keiner  mebr  als  den  Namen  ge- 
hort  bat.''  —  «Ist  es  moglich,  dass  Menscben  so  albern  sein 
kdnnen  zu  glauben,  dass  auf  der  anderen  Seite  der  Erde 
das  Getreide  und  die  Baume  mit  den  Spitzen  abw&rts 
H&ngen  und  dass  dort  die  Menscben  ihre  Fttsse  b6ber  als 
den  Kopf  haben  sollen?*'  Dazu  stimmt  es,  wenn  der  heilige 
Augastinus  (354  bis  430),  der  zwar  die  Eugelgestalt  der 
Erde  nicht  leugnen  will,  docb  wenigstens  bebauptet,  die 
entgegengesetzteSeite  derErde  kdnne  nicht  vonMenschen 
bewobnt  sein,  weil  die  beilige  Scbrift  keine  solche  Men- 
Bchenrace  unter  den  Nachkommen  Adams  erw&bne,  und 
wenn  Eusebius  (270  bis  340),  der  Vater  der  Kirchen- 
geschicbte,  sagt:  ,yNicht  aus  Unkenniniss  der  Dinge,  die 
jene  bewundern,  sondem  aus  Verachtung  ibrer  unnHtzen 
Arbeiten  ist  es,  dass  wir  so  klein  von  diesen  Sachen  denken  und 
nnseren  Geist  zu  besseren  Gegenst&nden  wenden/ 

FinnioiiB   MatemuB    schreibt    auf   Yeranlassung    des   Proconsuls  Up  364 
MsTortiuB  Lnllianus  ein  Lehrbuch  der  Astrologie  unter  dem  Titel  Matemus. 
Matheseos  libri  (die  Romer  nannten  charakteristisch  genug  die  Astro- 
logen  mathematici),  in  welcbem  er  die  emstbaftesten  Yorschriften  fQr 
das  ebrbare  Yerbalten  der  Astrologen  giebt,  die  als  Priester  der  Sonne 
und  des  Mondes  sich  bocbst  wurdig  betragen  mussen. 

Pappus,  einer  der  letzten  der  Alexandrinischen  Mathematiker,  Um  89o 
lunterliess  in  seinen  acht  BUchern  matbematiscber  Sammlun-  ^^^^' 
gen')  nennenswerthe  Arbeiten  ilber  Mechanik,  vorzUglich  im 


^)  fitt9tifiuuxut  cvvayiayat,  coUectiones  mathematicae. 


58  Mechanische  Potenzen. 

Urn  390  achten  Buch.  Dass  din  mathematischen  Untersnchungen 
uber  die  Schwerpunkte  nach  Archimedes  nicht  ganz  abgebrochen 
worden  sind,  dayon  zengt  die  sp&ter  vonGuldin  nen  aufgefundene 
nnd  nach  ihm  benannte  Regel,  die  schon  Pappus  im  siebenteD  jener 
Bdcher  veroffentlicht  und  ansdrtkcklich  sich  selbst  znschreibt.  Die 
Fignren,  die  dnrch  Rotation  einer  Linie  oder  einerFlache 
am  eine Axe  erzeugt  werden,  steheuim  znsamm.engesetzten 
Yerh&ltniss  mit  den  rotirenden  Figuren  und  den  durch  die 
Schwerpunkte  dieser  letzteren  beschriebenen  Wege.  Im 
^  achten  Buch  unterscheidet  Pappus  auch  zuerst  die  funfsogenannten 
* '•  mechanischen  Potenzen,  Hebel,Keil,  Schraube,  Rolle  and 
Rad  an  der  Welle  und  bildet  den  Flaschenzug  ab.  Die  Wir- 
kung  einer  schiefen  Ebene  dnrch  das  Hebelgesetz  zu  erkl&ren  will 
ihm  nicht  gelingen,  vorzuglich  darum  nicht,  weil  er  Wirkung  der 
Reibung  und  Wirkung  der  Schwerkraft  nicht  zu  trennen  yermag,  was 
ja  bei  dem  damaligen  Zustand  der  Bewegpingslehre  auch  nicht  gut  m5g- 
lich  war.  Er  geht  nftmlich  dayon  aus,  dass  schon  eine  gewisse  Kraft 
dazu  gehort  einen  Kdrper  auf  der  horizontalen  Ebene  fortzubewegen, 
und  dass  diese  Kraft  um  so  mehr  gesteigert  werden  muss,  je  steiler  die 
Ebene  wird.  Hiemach  yersucht  er  zu  berechnen,  um  wie  yiel  ^die 
Kraft,  die  den  Kdrper  auf  der  schiefen  Ebene  bewegt, 
gr6Bser  sein  muss,  als  die  Kraft,  die  ihnaufder  horizon- 
talen bewegt.  Pappus  wtirde  die  Schwierigkeit,  die  ihn  an  der  Be- 
antwortnng  seiner  Frage  hindert,  umgangen  haben,  wenn  er  ge&agt 
h&tte,  welcher  Theil  yom  Gewicht  des  K5rpers  dazu  gehdrt,  um  den- 
selben  auf  der  schiefen  Ebene  zu  halten.  In  dieser  Form  tritt  aber 
die  Frage  erst  mehr  als  1000  Jahre  sp&ter  bei  Cardanus  auf,  ohne 
auch  da  eine  gena\ie  L5sung  zu  finden. 

Wir  haben  Pappus,  der  bis  jetzt  allgemeinen  Annahme  nach,  um 
das  Jahr  390  nach  Chr.  gesetzt.  Diese  Annahme  stutzt  sich  auf  An- 
gaben  des  Byzantinischen  Lexikographen  Suidas  (10.  Jahrhundert), 
der  bei  den  Artikeln  Pappus  und  Theon  bemerkt,  dass  diese  beiden 
Mathematiker  gleichzeitig  unter  der  Regierung  des  Kaisers 
Theodosius  I.  (379  bis  395)  in  Alexandrien  gelebt.  In  einer 
Handschrift  der  Theonischen  Handtafeln  aus  den  Jahren  913  bis  920, 
die  auf  der  Leidener  Bibliothek  aufbewahrt  wird,  ist  aber  bei  dem 
Kaiser  Diocletian  (284  bis  305)  angef&hrt,  dass  Pappus  unter 
ihm  geschrieben  habe.  Hultsch,  der  Herausgeber  der  Werke 
des  Pappus,  halt  an  der  letzteren  Angabe  fest;  auch  Cantor^) 
nimmt  bei  Suidas  einen  Irrthum  an,  weil  er  nicht  glauben  mag, 
dass  zwei  Mathematiker,  wie  Pappus  und  Theon,  in  derselben  Stadt 
zu  derselben  Zeit  einen  Commentar  zu  dem  Almagest  des 


^)  Vorlesaugen  zar  G^Bchlchte  der  Mathematik. 
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Ptolemaos  verfasst.      Pappus  w&rde  darnach  am  ein  JahrbaiidertymS90 

■^*  Pappus. 

frfiher,  also  um  290,  zu  setzen  sein. 

Hypatia ,  die  berahmte  Tochter  des  Theon ,  hat  lange  Zeit  far  d i e  ^*1^^^^ 

Erfinderin  des  Araometers  mit  conBtantem  Gewioht  und 

▼illkdrlicher  Scala  gegolten,  well  Mnsschenbroek  in  seiner  intro- 

diustio  ad  philoBophiam  nataralem  behauptete,  ein  Brief  des  Ptolemfter 

Bischofs  Syneeias  an  die  Hypatia  zenge  f&r  diese  Erfindung.  E.Gerland 

tbeilt  aber  in  den  Annalen  far  Physik  und  Cbemie  (Neue  Folge  Bd.  I) 

diesen  Brief  mit  und  daraus  gebt  im  Gegentheil  klar  heryor,  dass 

Hypatia  nicbt  die  Erfinderin  sein  kann.     Denn  Synesios  be- 

sehreibt   dae   Instrument  so  genau,    dass    man  annehmen  muss,  der 

Hypatia  sei  dasselbe  damals  nocb  g&nzlicb  unbekannt   gewesen. 

Von  anderer  Seite  hat  man   schon  lange  die  Priorit&t  der  Erfindung 

wenigstens  der  Hypatia  streitig  gemacht,  ist  aber  dabei  ebenfalls 

anf  falschem  Wege  gewesen.    Ein  Gedicht  „De  ponderibus  et  mensuris^, 

das  man  dem  Rhemnius  Fannius  Palaemon  (um  30  nach  Ghr.)  zuschrieb, 

beichreibt  namlioh  das  Ar&o meter  ebenfalls  genau  und  erwfthnt 

noch  dabei,  dass  schon  Archimed  die  Menge  des  Goldes  in  der 

Krone  des  Hieron  durch  eine  hydrostatische  Probe  fand.    Dar- 

naeh  haben  Einige,  wie  Poggendorff  in  seiner  Geschichte  der  Physik, 

geschlossen,   dass  Archimedes    schon    das  Ar&ometer    erfunden; 

andere  haben  die  Erfindung  wenig^ns  in  das  1.  Jahrhundert  nach 

Christus  gesetzt.  Neuere  Philologen  bestreiten  jedoch  dieUrheber- 

Bchaft  des  Rhemnius  und  schreiben  jenes  Gedicht  dem  Gramma- 

tiker  Priscianus  (468  bis  562oder575)  zu.     Nimmt  man  noch  hierzu, 

dass  weder  Seneca,   noch  Plinins,  noch  Galen  das  Ar&ometer 

anch  nur  erwahnen,  und  dass  Synesios  der  gelehrten  Hypatia  das 

Instrument    als    etwas  Neues  beschreibt,   so  darf  man  Gerland  zu- 

stimmen,  wenn  er  an  der  oben  erw&hnten  Stelle  sagt:  ^^^^  verbreitete 

Ansicht,  dass  Archimedes  das  Ar&ometer  erfunden,  ist  durch 

nichts  beglaubigt;    wahrscheinlich    ist  es  im   4.  Jahrhundert 

nach  Christus  und  zwar  zunachst  zu  medicinischen  Zwecken 

znerst  construirt.^ 

Hypatia  wurde  415  bei  einem  Aufstande  des  christlichen  Pdbels  in 
Alexandrien  aufs  Grausamste  ermordet. 

ProkltLS,  ein  Ffihrer  der  neuplatonischen  Schule,  yon  dem,  Hhnlich  412  bis  les 
vie  ?on  Archimedes,  erz&hlt  wird,  dass  er  die  Schiffe  der  Rdmer  bei 
einer  Belagemng  Constantinopels  durch  Hohlspiegel  verbrannt  habe, 
giebt  Bcheinbar  wissenschaftliche  Grtinde  fUr  den  Zusammen- 
bang  der  Gestirne  mit  den  Schicksalen  der  lebenden  Wesen. 
Die  Sonne  ordnet  alle  irdischeu  Dinge ,  das  Wachsen  der  FrCtchte ,  das 
FUessen  des  Wassers,  den  Wechsel  der  gesunden  und  kranken  Zust&nde 
nach  den  Jahreszeiten ,  sie  erzeugt  W&rroe,  E&lte  und  Trockenheit  nach 
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412  bis  486  ihren  Abst&nden  vom  Zenith.  Der  Mond  hat,  well  er  der  Erde  am 
nftchsten  steht,  den  grdssten  Einflass  auf  dieselbe,  die  Gewftsser  fallen 
und  steigen  nach  seinem  Lichtwechsel,  die  Ebbe  und  Fluth  des  Meeres 
wird  von  seinem  Aufr  und  Untergange  bedingt  und  nach  ihm  richtet 
sich  auch  das  Zu-  and  Abnehmen  der  Pflanzen  und  Thiere.  Die  Natar 
des  Mondes  ist  feucht,  er  zieht  die  Dtlnste  an,  daher  werden  die  Korper 
durch  ihn  weich  und  zur  Faulniss  geneigt.  Saturn  ist  kalt  und  trocken, 
well  er  am  weitesten  yon  der  w&rmenden  Kraft  der  Sonne  und  von  den 
feuchten  Dflnsten  der  Erde  entfemt  ist.  Mars  ist  trocken  und  scbarf, 
wegen  seiner  feurigen  Natur,  die  schon  durch  seine  rothe  Farbe  an- 
gezeigt  wird  etc. 

Bouwus"*  Bofitius,    ein    vomehmer   Rdmer,    der   bei    dem    Ostgothenkdnijor 

Theoderich  in  hoher  Gunst  stand,  den  dieser  aber  doch  znletzt  aus 
Argwohn  hinriohten  liess,  hat  sich  durch  Uebersetzen  vieler  grie- 
chischer  Schriften  philosophischen,  mathematischen  und 
theilweis  auch  physikalischen  Inhalts  bekannt  gemacht.  Das 
Mittelalter  ist  durch  ihn  zuerst  mit  Aristo teles  bekannt  geworden. 


Circa  680 
AnthemioB. 


AnthemiuB,  derErbauer  der  bertihmten  Sophienkirche  in  Constan- 
tinopel,  lehrt,  dass  Brennspiegel  nur  durch  die  Yereinigung 
vieler  Sonnenstrahlen  in  einem  Punkte  ztinden  und  zeigt,  dass 
Lichtstrahlen,  die  von  einem  Punkte  ausgehen,  nur  dann  wieder  in  einen 
Pnnkt  vereinigt  werden,  wenn  die  spiegelnde  Flfiche  elliptisch  ist.  Er 
glaubt  nicht,  dass  Archimedes  durch  einen  sph&rischen  Spiegel  die  r&- 
mische  Flotte  entzundet,  versucht  aber  mit  einem  Complex  von  ebenen 
Spiegeln  entfemte  Gegenst&nde  zu  verbrennen.  Des  Proklus,  dessen 
Zeitgenosse  er  ungefahr  gewesen  sein  muss,  erw&hnt  er  bei  diesen  Yer- 
suchen  nicht.  Yon  Anthemius  erz&hlt  man  auch,  er  habe  Dampfkessel 
im  Keller  seines  Hauses  aufgestellt,  den  Dampf  durch  Rohren  in  das 
Haus  seines  Nachbars,  des  ihm  feindlichen  Romers  Zeno,  geleitet  und 
das  Haus  dadnrch  so  erschlittert,  dass  Zeno  geglaubt,  ein  Erdbeben  stflrze 
das  Haus. 


^^   ^  Der  ostrdmisohe  Kaiser  Justinian  I.  legt  den  Philoso- 

phiiosophie  pheuschulen  zu  Athen  ewiges  Stillschweigen  auf.  Die 
letzten  sieben  Weisen  Griechenlands,  sieben  Neuplatoniker,  wandern  bald 
darauf  nach  Persien  aus,  wo  sie  vom  Konig  Khosrau  I.  Fdrdemng  ihrer 
Wissenschaft  hoffen.  Doch  scheint  es  ihnen  nicht  ganz  nach  Wunsch 
gegangen  zu  sein,  denn  im  Friedensschluss  533  zwischen  Persien  und 
dem  ostromischen  Reich  bedingt  ihnen  Khosrau  I.  von  Justinian  freie 
Religionsflbung,  wenn  auch  nioht  Lehrfreiheit,  aus  und  sie  kehren  zurQck, 
nm  im  Yaterlande  vergessen,  aber  ruhig  zu  sterben.  Unter  den  sieben 
Philosophen  ist  Simplicius  der  bedeutendste,  er  hat  die 
Schriften    des    Aristoteles,    auch    seine    Physik,    fleissig 
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eommentirt,  freilicb  nnr  dorch  HiDzuf^gung  der  Meinungen  529 
Aaderer,  er  selbst  macht  keinen  Yersuch  zu  best&tigen  oder  phUosopMe 
la  widerlegen.     Das  Ansehen    des  Aristoteles    beginnt   yon  **^  ^'^^^'^' 
jetzt  an  stetig  zu  steigen.     Die  barbariscben  Ydlker  baben  yor 
km  griecbiscben  Geist  so  grosse  Scbeu,  dass  sie  nor  zu  verebren,  aber 
nicht  zu  andem  wagen.     Wie  sicb  die  ganze  Wissenscbaft  mit 
dem  Absterben  der  Naturwissenschaft  wieder    mebr   und 
mehr  auf  die  Pbilosopbie  reducirt  bat,    so  reducirt  sicb 
nun  die  Pbilosopbie  fast  aufeine  blosseReproduction  und 
Erklarung  des  Aristoteles. 

Konig  Kbosrau,  der,  trotzdem  es  den  griecbiscben  Pbilosopb en  nicbt 
bei  ihm  gefiel,  docb  ein  Freund  der  Pbilosopbie  war,  sorgte  scbon  ffir 
Uebersetzun^^en  des  Aristoteles,  durcb  ibn  aufgemuntert  Ubersetzte  der 
Syrier  Uranus  die  Scbriften  des  Stagiriten  und  Sergius  gab  noch 
Uel)er8etznngen  einiger  anderer  griecbiscber  Pbilosopben.  Aus  diesen 
[Jebersetzungen  baben  dann  die  Araber  zuerst  ihre  An- 
regungen  erbalten,  bis  sie  leruten  an  die  Quelle  selbst  zu 
gehen. 

Amru,  der  Feldberr  des  Kbalifen  Omar,  erobert  Alexandrien.  640 
Ob  dabei  die  Reste  der  Bibliotbek  nocb  zerstort  worden  sind,  ist  nicbt  Aiex*^^ 
ncher,  jedenfalls    aber  borte  mit    der  Eroberung  Alexan-  diJTrabe? 
driens  durcb  die  Araber'die  Existenz  der  Akademie  auf, 
und  Alexandrien    wurde  wissenscbafblicb  fur  immer    vemicbtet.      Ala 
die  Wissenscbaft  neue  Sprossen  zu  treiben  anfihg,  gescbah 
es  nicbt  auf  dem  alten  bistoriscben  Boden  Alexandriens, 
aber  auch  nicbt  in    der    alten  Pbilosopbenstadt  Atben  und 
nocb  weniger  an  dem  Hauptsitz  der  kircblicben  Macbt  in 
Rom.  Die  alten  Statten  zeigten  sicb  ausgesogen  und  unfrucbtbar,  daftlr 
waren  einzelne  frucbtbare  Korner  nacb  Osten  gewebt,    und 
dort  in  jungfraulichem  Boden  scblug  die  alte  Wissenscbaft 
neue  Warzel. 


n. 


Gescliiclite  der  Physik  im  Mittelalter 


von  700  n.  Chr.  bis  1600  n.  Chr. 


1. 

Erster  Absohnitt  der  Pliysik  des  Mittelalters 

von  700  n.  Chr.  bis  1150  n.  Chr. 


Periode  der  arabischen  Physik. 

Im  Jahre  632  starb  Mohammed,  sein  Leben  war  der  Ver- 
breitung  der  von  ihm  gestifteten  Religion  geweiht,  andere  Zielc 
fanden  neben  diesem  keinen  Raum  in  seiner  Seele.  Von  einem 
wissenschaftlichen  Streben,  ja  nur  von  einem  Dulden  der 
Wissenschaft  kann  darum  bci  ihm,  wie  bei  seinen  nachsten 
Nachfolgem,  keine  Rede  sein.  „6eben  die  Wissenschafben,  was 
im  Koran  steht,  dann  sind  sie  iiberfliissig,  geben  sie  Anderes,  dann 
sind  sie  gottlos  und  schadlich;^^  das  ist  die  Ansicht  der  glaubens- 
eifrigen  Araber  der  ersten  Zeit,  und  sie  haben  ihr  unbarmherzig  mit 
Feuer  und  Schwert  gedient,  wenn  es  auch  wohl  niclit  wahr  ist,  dass 
der  Khalife  Omar  seinem  Feldherm  Amru  mit  jenen  Worten  befahl, 
die  Bibliothek  in  Alexandrien  zu  verbrennen. 

Je  heftiger  aber  der  neue  Geist  gebraust  und  gegohrcn,  desto 
schnellcr  kam  er  zur  Reife;  je  machtiger  sich  der  neueGlaubc  alien 
direct  widerstehenden  EinflUssen  gegeniiber  erwiesen  hatte,  desto 
geneigter  zeigten  sich  die  Glaubigen,  wenigstens  den  Wissenschaften 
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iind  Kiinsten  gegeniiber  Toleranz  zu  iiben.  Nur  wenig  mehr  als 
hundertJahrenach  Mohammed's  Tode,  als  die  Araber  ihre  Herrschafb 
ansgebreitet,  ibre  Religion  gesichert  batten,  als  von  alien  Seiten 
ReiehthiimeT  und  damach  auch  Gelehrte  uud  Kunstler  dem  glanzen- 
den  Hofe  der  prachtliebenden  Chalifen  zustromten,  da  warden  die 
watbigen  Glaubenshelden  zu  Verehrem  der  Wissenschaft  und  zeig- 
ten  in  dieser  Verehrung  fast  ebenso  grossen  Eifer  als  vorher  im 
Dienste  der  Religion.  Die  fanatischen  Araber,  welche  eben 
noch  geholfen  batten  das  Ende  der  alten  Wissenschaft  herbeizu- 
(ubren,  enthiillten  sich  nun  als  ihre  fast  einzigen  Bewunde- 
rer  und  Pfleger. 

Im  V.  Jahrhundert  besassen  die  nestorianischen  Christen 
in  Emesa  (Colesyrien)  und  Edessa  (Mesopotamien)  beriihmte 
Schulen,  die  griechische  Wissenschaften  pflegten.  Als  431  auf 
der  Eircbenyersammlung  zu  Ephesos  der  Bischof  Nestorius  ab- 
gesetzt  wurde  und  fliichten  musste,  kamen  zwar  diese  Schulen 
in  Verruf  und  gingen  nach  und  nach  ein,  aber  die  Nestorianer 
selbst  zogen  sich  nur  weiter  zuriick  und  setzten  ihre  Schule  in 
Dschudaisabur  (persische  Provinz  Chusistan)  fort,  wo  sie  von  den 
Ronigen  der  Sassanidendynastie  geschiitzt  wurden.  Diese  Nesto- 
rianer iibersetzten  zahlreiche  griechische  Schriftsteller 
in  das  Syrische,  und  aus  dem  Syrischen  wurden  zuerst, 
nachdem  das  Sassanidenreich  durch  die  Araber  erobert  worden  war, 
griechische  Schriften  ins  Arabische  iibertragen.  Doch  blieb 
dieser  Umweg  nicht  lange  iiblich,  bald  wandten  sich  die  arabisch 
schreibenden  Gelehrten  an  die  Quelle  selbst  Einzelne  Chalifen 
richteten  formliche  Uebersetzungsanstalten  ein,  und  in  ihnen  wurde 
das  Geschaft  mit  solchem  Eifer  und  Erfolg  betrieben,  dass  man  z.  B. 
nicht  Moss  die  sammtlichen  Schriften  des  Aristoteles,  sondern  auch 
die  Torhandenen  Commentare  dazu  aus  dem  Griechischen  ins  Ara- 
bische iibersetzte. 

Dieses  plotzliche  Eintreten  der  Araber  in  eine  schon  weit 
ausgebildete  Wissenschaft,  das  Fe  hi  en  einer  langen  Vorberei- 
tungszeit,  der  Mangel  eines  stetigcu  Heranwachsens 
derGestaltungskraft  mit  der  Ausbildung  der  Wissenschaften 
selbst,  erklart  manche  Eigenthiimlichkeiten  der  arabischen 
Gelehrten.  Sie  treten  ein  in  ein  Gebiiude,  dessen  Ent- 
stehung  sie  nicht  kennen,  dessen  Grosse  und  Kiihnheit  ihnen 
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aber  imponiren  muss.  Die  ganze  Methode  der  griechischen  Wissen- 
schaft  ist  nicht  darauf  angelegt  zu  zeigen,  wie  sie  entstanden;  ihre 
logisch  mathematische  Form  der  Beweise  will  nur  Aner- 
kennung  erzwingen^  nicht  den  Gang  der  Entwicklung 
zeigen.  Die  Araber,  gedrangt  durch  die  Masse  der  neuen  Er- 
kenntnisse,  konnen  zuerst  gar  nicht  daran  denken,  dieselben  zu 
kritisiren;  fiir  sie  handelt  es  sich  zuerst  darum,  das  ganze  6e- 
baude  kennen  zu  lernen  und  im  Einzelnen  zu  begreifen. 
Wer  da  weiss,  was  die  Griechen  gewusst,  der  ist  jetzt  schon.ein 
bedeutender  Gelehrter  und  hat  vor  der  Hand  vollauf  zu  thun,  diese 
Kenntniss  zu  verbreiten;  an  das  Weiterentwickeln,  an  das  Ver- 
mehren  derselben  kann  er  furs  erste  noch  nicht  denken.  Dadurch 
aber  bekommt  die  arabische  Wissenschaft  selbst  einen  commen- 
tatorischen  Gharakter,  sie  zeigteine  gewisse  Unselbststan- 
digkeit,  eine  Furchtsamkeit,  die  nicht  weiter  gehen  kann,  als  der 
Lehrmeister  gegangen,  und  es  entwickelt  sich  eine  abgottische 
Verehrung  der  Meister,  ein  Autoritatsglauben,  der  in 
seinen  weiteren  Auslaufem  zuletzt  die  Weiterentwicklung  hemmt. 
Der  philologisch  erklarende  Gharakter,  das  Ueberwie- 
gen  der  Autoritat  selbst  gegeniiber  leicht  anzustellenden 
Beobachtungen,  die  schiilerhaft  bequemc  Geniigsamkeit  mit 
dem  einmal  Festgestellten,  welche  der  ganzen  mittelalter- 
lichen  Wissenschaft  anhaftet,  haben  zum  grossen  Theil 
hier  ihre  Quelle. 

Die  Araber  nahmen  die  Wissenschaft,  wie  sie  ihnen  geboten 
wurde,  mit  ihren  Vorziigen,  aber  auch  mit  ihren  Mangeln.  Sie 
erwarben  nicht  bloss  wirkliche  Wissenschaften,  sie  nahmen 
mit  diesen  auch  die  Afterwissenschaften  auf.  Magie, 
Astrologie  bliihten  bei  ihnen  wie  bei  den  Romem,  und  die 
Alchemic  scheint  den  Arabern  sogar  ihre  besondere  Ausbildung 
zu  verdanken. 

Mit  ihrer  passiven  Aufhahme  der  Wissenschaften  hangt  auch 
derGrad  deslnteresses,  das  die  Araber  den  einzelnen  Wissen- 
schaften widmen,  und  die  zeitliche  Beihenfolge  zusammen,  in 
der  die  einzelnen  Disciplinen  zur  Bearbeitung  gelangen.  Sie  ergriffen 
zuerst  mit  grossem  Eifer  die  Philosophic  und  verehrten  abgot- 
tisch  den  Meister  der  Philosophen,  Aristoteles;  sie  wurden  gute 
Mathematiker,  welche  die  geometrischen  Methoden  der 
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Alten,  durch  Einfiihrnng  derAlgebra,die8ie  zum  Theil  von  den 
Indem  entlehnt,  sehr  gliicklich  erganzten;  sie  machten  in  der 
Astronomie,  wenigstens  durch  die  Genauigkeit  ihrer  Beobach- 
kngen,  Fortschritte  iiber  die  Alten  hinaus,  und  sie  iibertrafen  in 
der  Medicin  und  in  der  Grammatik  theilweise  ihre  Lehrmeister. 
Der  Physik  aber  bemachtigten  sie  sich  erst  spat  und 
blieben  darin,  derMethode  wie  demStoffe  nach,  starker 
als  sonst  abhangig  von  ihren  Yorbildern.  Die  Optik, 
welche  schon  die  Griechen  neben  der  Statik  am  sichersten  ausge* 
bildet  batten,  wurde  unter  alien  physikalischen  Disciplinen  von  den 
Arabem  zuerst  bearbeitet  In  ihr  haben  sie  die  meisten  Fortschritte 
aufisuweisen.  Die  Mechanik  nahmen  sie  erst  nach  der  Optik  in 
Angrif^  und  hier  sind  auch  noch  weniger  als  in  der  Optik  die  Griechen 
als  die  Lehrmeister  zu  verkennen.  In  den  anderen  Zweigen  der 
Physik,  i¥ie  Warmelehre,  Akustik^),  Magnetismus  und 
Elektricitat,  sind  die  Leistungen  der  Araber,  so  weit  wir  sie 
kennen,  fast  gleich  Null. 

Nach  Humboldt's  Yorgange  hat  man  ofters  die  Araber  „als 
die  eigentlichen  Griinder  der  physischen  Wissenschaf- 
ten,  in  der  Bedeutung  des  Worts,  welche  wir  ihm  jetzt  zu  geben 
gewohnt  sind" ') ,  als  die  Erfinder  des  Experimentireng') 
bezeichnet.  Ohne  die  Verdienste  der  Araber  um  die  Beobachtungs- 
kunst  in  der  Astronomic,  in  der  Medicin,  in  der  Chemie  zu  verken- 
nen, konnen  wir  uns  doch  fiir  die  Physik  einer  solchen 
Behauptung  nicht  anschliessen.  Wie  schon  erwahnt,  haben 
die  Araber  in  beachtenswerther  Weise  nur  die  zwei  physikali- 
schen Disciplinen  bearbeitet,  die  schon  die  Griechen  am  meisten 
gefordert  In  diesen  Disciplinen  finden  wir  bei  den  Arabern,  ausser 
vereinzelten  Beobachtungen,  nur  zweierlei  planvoU  angestellte  Ex- 
perimente,  die  Messungen  von  Brechungswinkeln  und  das 
Bestimmen  von  specifischen  Gewichten.  Beide  Messungen 
aber  kommen  auch  schon  in  der  griechischen  Physik  vor.  Bei  Pto- 
lemaus   haben   wir   austiihrlicher   von    ihnen    gehandelt   und   so 


1)  Einige  Werke  fiber  Theorie  der  MoBik  sind  physikalisch  von  keiner 
Bedentusg. 

*)  Kosmos  II,  S.  248. 

^  Kosmos  n,  S.  249 :    ^auf  diese  letzte,  im  Alterthume  fast  ganz  anbetre- 
tene  Stofe  haben  sich  vorzugsweise  im  Grossen  die  Araber  erhoben." 

5* 
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wenig  wir  dort  zugeben  konnten,  dass  mit  diesen  Expe- 
rimenten  schon  unsere  heutige  Experimentalmethode 
der  Physik  begonnen  habe,  ebenso  wenig  konnen  wir  es 
j.etzt,  wo  dieselben  nur  mit  grosserer  Genauigkeit  wiederholt 
werden. 

N.  Khanikoff,  der  Uebersetzer  des  fiir  die  Mechanik  wichtig- 
sten  arabischen  Werkes  „The  balance  of  wisdom",  gebraucht  die 
vorerwahnten  Aeusserungen  Humboldt's  im  Kosmos^  um  aus  ihnen 
zu  schliessen  1) ,  dass  unsere  Kenntniss  der  arabischen  Physik,  die 
nur  wenig  Belege  fur  den  Gebrauch  des  Experiments  bei  den  Ara- 
bern  hat,  noch  eine  sehr  mangelhafte  sei  und  glaubt  von  weiteren 
Arbeiten  iiber  die  physikalische  Literatur  der  Araber,  dass  sie  jene 
Behauptung  Humboldt's  bestatigen  wiirden.    Auch  wir  hofFen,  dass 
neuere  Arbeiten  uns  die  Physik  der  Araber  immer  voUstandiger 
zeigen  werden,  halten  aber  gerade  die  Worte  KhanikofiTs  fiir  eine 
Bestatigung  unserer  Ansicht,  dass  man  in  der  uns  jetzt  vorliegenden 
arabischen  Literatur  eine  Experimentalphysik  in  unscrem 
Sinne  nicht  finden  kann.    Weiter  konnen  wir  uns  auch  der 
Hoffnung  nicht  hingeben,  dass  man  bei  den  Arabern  spater 
noch    die   Experimentalmethode  auffinden  wird;   denn 
waren  die  Araber  wirklich  im  Besitz  dieser  Methode  gewesen,  so 
ware  es  ja  doch  wunderbar,  wie  die  christlichen  Physiker  des  Mittel- 
•  alters,    die  durch  die  Araber  zuerst  zur  Wissenschaft  der  Alten 
gelangten,  diese  Methode  so  ganz  batten  vemachliissigen  konnen, 
dass  man  bis  zum  Morgenroth  der  neueren  Physik  keine  Spur  mehr 
von  ihr  merkt. 

Directen  Nutzen  durch  eigene  originelle  Arbeiten 
haben  die  Araber  der  spateren  mittelalterlichen  Physik 
fast  gar  nicht  gebracht.  Sie  stcllten  genauere  Messungen 
an  und  fiihrten  einige  betretene  Wege  weiter  fort  als  die 
Griechen;  aber  principiell  hinterliessen  sie  weder  der  Me- 
thode noch  derMaterie  nach  ihren  Nachfolgem  mehr,  als  sie 
von  den  Alten  ubemommen  batten.  Desto  mehr  aber  niitzten  sic 
indirect,  wie  den  Wissenschaften  im  Allgemeinen,  so  auch  der 
Physik  im  Speciellen.  Sie  haben  uns  dieSchriften  der  Alten, 
die  ohne  sie  vielleicht  in  den  politischen  Stiirmen  der  Volkerwan- 


')  Journal  of  the  American  Oriental  Society  VI,  p.  2. 
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demng  verloren  gegangen  waren,  aufbewahrt  und,  was  wir  nocb 
hoher  anschlagen,  sie  waren  es,  die  in  den  triibsten  Zeiten  der 
Volkersturme  wissenschaftliche  Arbeit  und  wissenschaft- 
liches  Leben  so  lange  unterhielten,  bis  die  christliche  Welt  so 
weit  war  die  Pflege  der  Wissenschaft  wieder  von  ihnen  zu  iiber- 
nehmen. 

Aus  Europa  war  mit  den  heidnischen  Gelehrten 
auch  ihre  Wissenschaft  geschwunden,  mit  dem  Ausbreiten 
und  der  Dogmatisirung  ihrer  Religion  beschaftigt,  fanden  die  christ- 
lichen  Gelehrten  unter  den  Sturmen  der  Volkerwanderung  keine 
Zeit  der  heidnischen  Wissenschaften  sich  auch  nur  zu  erinnem,  und 
je  langer  die  Vergessenheit  dauerte,  desto  mehr  wurde  das  Erin- 
nem eine  Unmoglichkeit.  Was  die  Alten  in  Naturwissenschaft 
geleistet,  das  war  fiir  das  Abendland  in  diesem  Zeitraum  nicht  mehr 
Torhanden,  und  als  man  auch  hier  nach  der  Besanftigung 
und  dem  Geniigen  der  geistlichen  Interessen  wieder 
Bediirfniss  nach  den  Naturwissenschaften  fiihlte,  da 
musste  man  und  konnte  es  zum  Gliick,  bei  den  Arabern  Spa- 
niens,  im  eigentlichsten  Sinne  des  Worts,  in  die  Schule 
gehen,  um  bei  ihnen  die  alten  Wissenschaften  auszulosen.  Be- 
wahrer  der  Wissenschaft  sind  die  Araber  gewesen 
und  konnten  sie  nicht  allezeit  Mehrer  sein,  so  waren  sie  doch 
immer  getreue  Hiiter.  Getreue  Hiiter,  die  ihr  Licht  erloschen 
liessen,  so  wie  die  christlichen  Gelehrten  ihre  Leuchte  anziindeten, 
um  eine  neue  Revision  und  Bereicherung  des  Erworbenen  zu  ver- 
suchen.  Als  in  Spanien  und  in  Vorderasien  die  politische 
Herrschaft  der  Araber  gebrochen  wurde,  als  ihre  Cha- 
lifen,  die  strengen  Beschiitzer  der  Wissenschaft,  ihre 
Macht  verloren,  da  erlahmte  auch  die  Kraft  zu  wissen- 
schaftlicher  Thatigkeit  und  bald  verschwanden  die  Araber 
spurlos  aus  den  Annalen  der  Wissenschaft,  ohne  jemals  wieder  dar- 
in  au£mtauchen. 

Man  hat  wie  ihr  schnelles  Wachsthum  ihr  plotzliches  Ver- 
schwinden  angestaunt  und  dasselbe  dadurch  zu  erklaren  versucht, 
dass  man  dem  Volke  der  Araber  selbst  jeden  wissen- 
schaftlichen  Sinn  abgesprochen  und  die  Bliithe  der  Wissen- 
schaften nur  der  Ruhmsucht  ihrer  Fiirsten  zugeschrieben  hat 
Richtig  ist  es,  dass  zuerst  die  Chalifen  Bagdads  die  Wissen- 
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schafb  cultivirten  und  dass  die  arabische  Wissenscbaft  sich  yor2ugs- 
weise  an  die  Hofe  der  Fiirsten  gekniipft  hat.  Waxen  aber  diese 
a  He  in  die  Trager  der  arabischen  Cultur  gewesen,  so  wiirde  wohl 
nicht  zu  erklaren  sein,  wie  allerwarts,  wo  doch  Fiirsten  verschie- 
denen  Stammes  regierten,  die  Araber  aus  der  Barbarei  so  schnell 
sich  empor  arbeiteten.  Warum  dem  Verlust  der  politischen 
Herrschaft  so  plotzlich  auch  der  Untergang  ihrer  Wissen- 
schaft  folgte,  erklart  sich  allerdings  theilweise  daraus,  dass  diese 
Wissenschaft  in  der  Sonne  der  Fiirstengunst  emporgeschossen, 
aber  andererseits  auch  daraus,  dass  die  Wissenschaften  noch 
gar  nicht  Zeit  gehabt,  zu  wirklichem  Eigenthum,  zu 
selbst  Erworbenem  des  Volks,  zu  selbstgeschaffenem 
Gut  der  Araber  zu  werden.  Wie  es  aber  gekommen  ware,  wenn 
die  Bliithe  der  Araber  nicht  gewaltsam  geknickt,  wenn  sie  Zeit 
gehabt,  Samen  tief  zum  Keimen  zu  legen;  dariiber  sind  Gonjecturen 
wohl  nicht  nur  unmoglich,  sondem  auch  werthlos. 

Nicht  alle  arabisch  schreibenden  Gelehrten  gehor- 
ten  auch  der  Nation  nach  den  Arabern  an;  vielmehr  wird 
gerade  in  der  neuesten  Zeit  nach  eingehenderer  Bekanntschaft  mit 
der  wissenschaftlichen  Literatur  der  Araber  darauf  aufmerksam 
gemacht,  dass  Syrer,  Juden  und  Perser  vielleicht  die  Mehrzahl  unter 
diesen  Gelehrten  bildeten.  Khanikoff^)  halt  es  darum  fiir  ange- 
messener  statt  des  Ausdrucks  Arabische  Civilisation  besser  den 
allgemeineren  Ausdruck  Beitrag  des  Orients  zur  Civilisation  zu 
setzen.  Wir  woUen  nicht  abwagen,  welche  Nation  hier  in  der  Ma- 
joritat  sein  mag,  meinen  aber,  dass  schon  die  eben  betonte  abso- 
lute Abhangigkeit  der  Wissenschaft  in  dieser  Periode  von 
den  politischen  Schicksalen  der  Araber  die  Bezeichnung 
derselben  als  einer  arabischen  Wissenschaft  gerechtfertigt  er- 
scheinen  lasst. 


1)  Journal  of  the  American  Oriental  Society  YI,  p.  107.  Scbroffer  noch  als 
Khanikoff  druckt  sich  Lewes  aus,  der  in  seiner  Geschichte  der  Philosophie,  Bd.  11, 
B.  34,  sagt:  ^Eine  arabische  Wissenachaft  hat  es  g^nau  genommen  nie  gegeben. 
Zuni&chst  war  aUe  Philosophie  und  Wissenschaft  der  Mohammedaner :  Griechisch, 
Judisch  Oder  Persisch.  Sodann  waren  es  nur  selten  die  Araber,  die  sich  solchen 
Studien  widmeten." 
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^Der  Abbasside  Abu  Dsohafar,  genannt  Almansiir  (der  Sieg^eiche),  764  bis  775 
grandete  762  Bagdad  and  zog  yiele  Gelehrte  dorthin,  die  aus  dem  Aiaum«ftr. 
Sjriflclien,    Griecbischen ,    Persischen    und    Indischen    wissenschaftliche 
Werice  ins  Arabische  tiberseizten.     £r  selbst  war  ein  kenntnisareicher 
Liebhaber  der  Philosopbie  und  Astronomie,  der  aucb  seine  Sohne  durcb 
griecbiscbe  Gelehrte  nnterrichten  liess. 

Scbon  nnter  den  Omaijadiscben  Chalifen,  die  in  Damaskus  residirten, 
katten  die  Araber  griechische  Gelehrte  aufgenommen  oder  wenigstens 
gednldet,  and  anter  Abd  Almelik  (684  bis  705)  waren  sogar  der  gprie- 
ehiscbe  Chri^  Sergias  and  sein  Sohn  Johann  yon  Damaskus,  dem  nicht 
nnbedeutende  Kenntnisse  in  der  Geometrie  nachgerdhmt  werden,  Scbatz- 
meister  des  Chalifen  gewesen.  In  eigentlichen  Fluss  kam  aber  das 
UeberBeizongsgesohafk  wissenschaftiicher  Werke  erst  unter  den  Abbassi- 
dischen  Chalifen,  die  trotz  immerwahrender  K&mpfe  gegen  innere 
and  aossere  Feinde  sich  doch  als  eifrige  Fdrderer  und  Freunde  der 
WiBsenflcbafk  zeigten.  Almansiir  folgte  als  der  Zweite  der  Abbassiden 
seinem  firader,  dem  falschen,  raohstlchtigen  Abul  Abbas  auf  dem  Throne 
imd  ist  selbst  yon  Grausamkeiten  durchaus  nicht  freizusprechen.  Man 
darf  eben  nicht  yergessen,  dass  alle  arabischen  Herrscher,  trotz  ihrer 
Begftnstigang  der  Wissenschaft ,  zu  aller  Zeit  echt  orientalisch  regieren 
nnd  wohl  aucb  nicht  anders  regieren  konnen. 

» 
Der  dritte  Nachfolger  and  Enkel  Almansdr's,  H&run  Arrasohid  rse  bis  809 

(Aron  der  Gerechte),  fahr  in  den  Bestrebungen  seines  Vorg&ngers  fort  Anasohid. 
imd  liess  nicht  nur  ebenso  eifrig  wie  jener  ubersetzen ,  sondem  sorgte 
aoch   f^r  die  Yerbreitung    der  Uebersetzungen   durcb    zahlreiche  Ab- 
schriften, 

Dreihondert  Gelehrte  bereisten ,  wie  erzahlt  wird ,  auf  seine  Eosten 
die  ihm  unterworfenen  L&nder  zu  wissenschaftlichen  Zwecken,  und  an 
keinem  Hofe  gab  es  so  yiel  Kechtsgelehrte ,  Philologen  und  Dichter  als 
an  dem  seinigen.  Trotz  alien  Glanzes  aber,  den  eine  sagenhafte  Ge- 
schichte  um  das  Hanpt  Arraschid's  gewoben,  dtlrfen  wir  doch  nicht  yer- 
kennen,  dass  outer  ihm  schon  die  Alleinherrschaft  eines  Chalifen  in  der 
arabischen  Welt  zu  wanken  begann,  obgleich  auch  Arraschid  nicht 
▼ahlerisch  in  seinen  Mitteln  war,  wenn  es  gait  beargwohnte  Gegner  zu 
beseitigen.  Spanien  hatte  sich  nie  den  Abbassiden  unterworfen ,  und 
noch  nnter  Arraschid  legten  in  Fez  und  Marokko  die  Edrisiden,  in 
Tunis  und  Eairawan  die  Aghlabiten  den  Grund  zu  ihrer  Selbststandigkeit. 

Dem  Abendlande  ist  Arraschid  am  bekanntesten  geworden  durch 
die  Gesandts.chaft,  die  er  zur  Eaiserkronung  Earl's  des 
Grossen  an  diesen  sohickte  und  welche  j e n e  berfthmte  Wasseruhr 
fiberbrachte,  die  yon  den  Abendl&ndern  so  yiel  bewundert  worden  ist. 

Auch  Karl  der  Grosse  war ,   wie   sein   arabischer  Freund ,  ein  747  bis  su 
Conner  and  Fdrderer  der  Wissenschaften.     Er  grandete  durch  den  '^•'i  <i*  ^'* 
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747  bis  814    englisohen  Monch  Alkuin  (786  bis 804)  eine  gelehrte  Ge^ell- 

*  Bchaft,    die    sich    mit    Matbematik,    Astronomie,    Yerbessenuig    der 

Spracbe  etc.  bescbaftigte.     Er    erricbtete  bob  ere    und  niedere 

Scbulen  im  ganzen  Frankenreicbe,  aber  alles  ging  nach  ihm 

in  der  allgemeinen  FinBtemiss  wieder  unter. 

Geber^^  Der  erste  bedeutende  Cbemiker  der  Araber,  Abii  Miksd  Dscbabir, 

gew5bnlicb  Geber  genannt,  lebte  um  das  Jabr  800  nacb  GbrisiuB.  Ueber 
seine  Lebensumstande  ist  nns  sebr  wenig  Sicberes  bekannt^).     Er   ist 
nicbt  bloss  unter  den  Arabern,  sondem  iiberbaupt^  trotz  vieler 
Nacbfolger,  bis  zum   15.  Jabrbandert  der  kenntnissreicbste 
Cbemiker  geblieben*    den  nocb  Roger  Bacon   im  dreizebnten  Jabr* 
bnndert  den  magister  magistromm  nennt.     Er  zeicbnet  sicb  yor  den 
Griecben    dnrcb     eine    grossere     cbemiscbe    Detailkenntniss, 
sowie  aucb  dnrcb  den  Yersncb  aus  eine  Tbeorie  der  Gbemie  za 
geben.   Nacb  ibm  besteben  alle  Metalle  aus  mebr  oder  weniger  Quecksilber 
und  Scbwefel,  wobei  unter  Quecksilber  und  Scbwefel  nicbt  die  gewdbn- 
licben  Stoffe,  sondem  reinere  Elemente  zu  yersteben  sind.     Wenn  ein 
Metall  yerbrennt,  so  yerliert  es  dadurcb  den  Scbwefel,  der  Scbwefel  ist 
also  das  Brennbare  in  dem  Metall,  das  Princip  der  Yerbrennung.     Die 
spate ren  Cbemiker  des  Mittelalters  baben  sicb,  als  sie  diese  Lebre  yon 
der  Zusammensetzung  der  Metalle  annabmen,  weniger  ftlr  diese  Tbeorie 
der  Yerbrennung,  als  fCLr  die  Tbeorie  der  Metallyerwandlung  interessirt/ 
welcbe  man  aus  jener  Tbeorie  der  Metallzusammensetznng  folgem  kann. 
Geber  ist  dadurcb  nicbt  nur  derYater  der  Cbemie,  sender n  aucb 
der  Alcbemie  geworden.    Dass  aber  Geber  selbst  an  dem  Wachsen  der 
letzteren  nicbt  unscbnldig  ist,  lasst  sicb  nicbt  scbwer  erkennen.     In  der 
Tbat,  wenn  alle  Metalle  aus  denselben  Elementen  besteben,  so  ist  nicbt 
einzusehen,  warum  man  nicbt  yersucben  soil,  die  Metalle  in  einander  0ber- 
zufCtbren,  und  Geber  bat  aucb  in  seinen  Scbriften  scbon  selbst  den  Yer- 
sucb  gemacbt. 

Die  Lebre  yon  der  Metallyerwandlung  konnte  bei  den  Arabem  um 
so  leicbter  aufkommen,  als  diePbilosopbie  ibres  yerebrten  Aristo- 
teles  im  Gegensatz  zu  der  atomistiscben  Pbilosopbie  einer 
stofflicben  Yerwandlung  nicbt  feindlicb,  yielmebr  in  ibrer 
Unklarbeit  fiber  die  elementare  Beschaffenbeit  der  Materie 
eber  freundlicb    ist^).     Die    atomistiscbe  Tbeorie    stebt   der 


')  Cantor  giebt  (VorleBUDgen  zur  Geschichte  der  Matbematik)  an,  dass 
dieser  Geber,  der  nicht  mit  dem  spateren  Mathematiker  Abii  Muhammed 
Bschftbir  zn  verwechseln  ist,  der  Schiiler  des  Dscba  'for  as  BAdik  gewesen  sei,  der 
von  699  bis  765  lebte.  Eine  ansfuhrliche  Znsammenstellung  und  Beurtheilung 
der  verscbiedenen  Nacbrichten  iiber  Geber  fiudet  man  bei  Kojip,  Beitrage  zur 
Gescbichte  der  Chemie,  8.  Stuck,  Beite  13  u.  f. 

')  Geber  bebielt  trotz  seiner  Elemente  aucb  die  des  Aristoteles  als  Haupt- 
trftger   der  Elementarqualitftten   bei;   das  Waf^ser   als  Princip   der   Fliissigkeit 
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Aleffemie  direct  entgegen,  mit  der  allgemeinen  Annahme  um  soo 
dieser  Tbeorie  in  der  Ghemie  ist  erst  die  Alchemie  anm5glich  ^®^®'- 
geworden.  So  lange  die  Mdglichkeit  einer  qualitatiyen  Umwandlung 
d^  Stoffes  noch  festgehalten  wird ,  kann  man  auch  noch  anf  eine  Ver- 
wandlang  der  Metalle  in  einander  hoffen,  sowie  aber  auch  alle  qaalitative 
Terandemng  der  Stoffe  nur  durch  ein  Trennen  oder  Verbinden  gescbieht 
nnd  eowie  constatirt  ist,  dass  die  Metalle  nicht  zerlegt  werden  konnen, 
eo  ist  die  MetallYerwandlong  ausgeschlossen.  Da  Beides  in  jenem  Zeit- 
alter  nicht j|ctattfand,  darfte  man  die  Alchemie  nicht  direct  mit  anderen 
Afterwissenschaften  wie  Magie  nnd  Astrologie  in  eine  Classe  werfen, 
Venn  sie  nicht  yon  dem  Wege  des  praktischen  Yersuchs  immer  in  my- 
ftische,  magische  Specnlationen  abgewichen  ware.  So  lange  die  Araber 
Stoffe  misehten  und  trennten  and  Blei  durch  chemische  Processe  in  Gold 
za  verwandeln  versachteni  so  lange  blieben  sie  Chemiker,  wenn  sie  aber 
mit  dem  magisterinm,  das  diese  Verwandlnng  yollziehen  sollte,  aach  den 
Stein  der  Weisen,  den  Inbegriff  aller  Yollkommenheit  zu  erhalten  glanb- 
ten,  60  waren  sie  ans  der  Wissenschaft  herans  und  in  der  Afterwissen- 
whaft  angekommen.  Darum  fallt  die  Alchemie  nicht,  wie  man 
vohl  behauptet  hat,  mit  der  Ghemie  zusammen,  so  wenig  wie 
die  Astrologie  mit  der  Astronomic  zusammenf&llt. 

Beide  Yerirrungen  des  menschlichen  Geistes  mogen  der  Wissenschaft 
znerst  durch  den  Antrieb  zur  Arbeit  genutzt  haben,  im  Mittel- 
alter  haben  sie  aller  Natur wissenschaft,  auch  der  Physik,  mehr  als  es 
scheint  geschadet;  dadurch,  dass  sie  auf  Eosten  der  Phantasie  die 
Denkkraft  schwachten,  das  GemHth  durch  mystische  Specula- 
tion erregten  und  den   nuchternen  Sinn,  der   immer  sich  selbst 
kritisirend  mit  langsamen  Fortschritten  sich  begntLgt,  ganzlich 
nmnebelten.    Es  ist  noch  nicht  das  st&rkste  Zeichen  fiir  die  Kritiklosig- 
keit  des  Mittelalters,  wenn  arabische  Gelehrte  behaupten  diirfen,  Adam 
Bchon  babe  eine  Abhandlnng  tiber  Arithmetik  geschrieben  und  dieses 
Werk  sei  noch  in  ihrem  Besitz,  dass  aber  eine  solche  Eritik- 
loaigkeit  flberhaupt  moglich  wurde,  dazu  haben   die  my- 
stischen   Wissenschaften    ihr  gut  Theil   mit  beigotragen. 
Man  konnte  yersucht  sein,  der  Alchemie   wenigstens  ein  Yerdienst 
nnd  zwar  ein  Yerdienst  um  die  Physik  zu  retten.     Die  Alchemie  hat 
▼  on  Anfang    an    experimentirt    und    der    spateren   Ghemie  eine 
Menge  werthyolles,  thatsftchliches  Material  zugefiihrt.     Sollte  sich  nicht 
sachweisen  lassen,  dass  die  Experimentalphysik  Anregungen 
fur  ihre  neue  Methode  yon   der   Alchemie  empfangen?     Wir 
niQasen  darauf  antworten,  dass   weder  bei  den  Arabem  noch  bei  den 
christlichen  Physikern  des  Mittelalters  eine  Spur  von  einer  solchen 


»pielt  in  seinen  Schriften   bei  der  Schmelznng,  der  Calcinirang  u.  s.  w.  eine 
gTosse  KoUe. 


Um  800 
Oeber. 
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Anregang  zu  finden  ist  and  yermdgen  dies  nur  dadarch  za  erkl&ren, 
dasB  die  Alchemie  keine  WisBenschaft  and  ihr  wildes,  plan- 
loses  Darchprobiren    aller    mdglichen    chemischen  Combina- 
tionen  keine  experim  en  telle,  keine  wissensohaftliche  Metjiode 
war.     Mechanische  and  pbysikalische  Kunstst&cke  za  erfinden  bat  man 
im  Mittelalter,  wie  das  Geldmacben,  mit  Eifer  yersacbt,  aber  die  wissen- 
scbaftlicbe  Pbysik  dacbte  niobt    daran  bei  der  Alcbemie  eine  wissen- 
Bcbaffclicbe  Metbode  za  sacben,  die  diese  aacb  in  der  Tbat  nicbt  besass. 
Nocb  bleibt  ans  bei  Geber  einer  merkwurdigen  Stelle  za  erw&bnen, 
die  E.  Wiedemann  ^)  aas  dem  „Bacb  der  Barmberzigkeit^  entnimmt,  das 
Geber  zagescbrieben  wird,  obne  dass  es  sicber  aacb  von  ibm  stammt. 
Die  Stelle  beisst:  ,)Icb  batte  einen  Magnetstein,  der  100  Dirhem 
Eisen  aafbob.     Icb  liess  ibn  einige  Zeit  liegen  and  naberte 
ibn  eiuem  anderen  Eisenstuck  and  er  trag  dies   nicbt.     Ich 
glaabte,  das  zweite  Eisenstitck  sei  scbwerer  als  100  Dirbem, 
die  er  docb  zuerst  trag,  and  wog  es  and  siebe  da,  es  wog  nur 
SODirbem.  Es  batte  also  dieEraft  desMagneten  abgenommen, 
seine  Grdsse    war    anverandert  geblieben.^      Es  ist  interessant 
and  zeagt  ftlr  den  Geist  des  Beobacbters,  dass  er  so  genaa  die  Masse 
von  der  Kraft  des  Magneton  za  trennen  vermag.     Aber  kein  gates 
Zeicben  fOr  die  bebaaptete  experimentelle  Metbode  der  Araber  ist  es^ 
dass  diese  Beobacbtang  ilber  den  Magneton  nicbt  weitere  Folgen  bat 
and  dass  die  Araber  trotz  ibrer  Bescb&ftigang  mit  dem  Magneten  nicht 
weiter  in  der  Kenntniss  desselben  gelangen. 


613  bis  833 

rogiert 

AUnftinftn. 


Wabrend  der  Regierang  von  Abdallah  Almamun,  des  zweiten 
Sobnes  von  Hariin  Arrascbid,  erreicbten  die  Wissenscbaften  im 
Gbalifate  Bagdad  ibre  Bltltbe.  Almamdn  war  darcb  einen  christ- 
licben  Arzt  Mesaa  anterricbtet  worden  and  ist  nicbt  nar  ein  Liebbaber 
der  Wissenscbaft,  sondem  aacb,  wenigstens  in  der  Astronomic,  ein  th&ti- 
ger  Gelebrter  gewesen.  Er  griindete  Scbalen  and  Bibliotbeken  fast  in 
alien  bedeatenden  Stadten  seines  Reicbes,  and  am  diesen  die  griechisebe 
Wissenscbaft  ganz  zag&nglicb  za  macben,  stellte  er  z.  B.  dem  besiegten 
ostrdmiscben  Kaiser  Micbael  III.  im  Frieden  als  Haaptbedingang  die 
Aaslieferang  einer  grossen  Anzabl  griecbiscber  Werke. 

Aaf  seine  Yeranlassang  antemabmen  die  Araber  aacb  eine  neae 
Gradmessung.  Zwei  Parteien  maassen  in  der  Ebene  von  Tadmor,  die 
einen  nacb  StLden,  die  anderen  nacb  Norden,  einen  Meridiangrad,  wahr- 
Bcbeinlicb  darcb  Scbrittz&blang.  Beide  Parteien  gaben  den  zuruck- 
gelegten  Weg  aof  57  arabiscbe  Meilen  an.  Der  Cbalif  liess  dann  durcb 
andere  Astronomen  nocb  einen  Meridiangrad  in  der  Waste  Sindjar  be- 
stimmen,  diese  fandennar56Y4Meilen,  scbliesslicb  warden  56%  arabische 
Meilen  als  wabrscbeinlicb  ricbtiger  Wertb  angenommen.     Die  arabiscbe 


*)  Annal.  d.  PhyB.  u.  Chemie,  Neue  Folge  IV,  320. 
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Inle  wurde  dabei  zu  4000  Ellen  gerechnet  und  eine  schwarze  Elle,  ^f„^i^^^ 
wk  sie  Almamdn  nea  eingefuhrt  hatte,  betrug  239,69  Pariser  Linien. 
Ib  anBerem  Maass  ausgedruckt  fanden  danach  die  arabi- 
lehen  Astronomen  den  Erdumfang  gleicb  5948  Meilen. 
Ber  Fehler  war  also  gegen  die  erste  GradmesBung  des 
Eraioathenes  yon  Vr  bis  anf  Vio  gesunken. 

Der  grdsste  Astronom  der  Araber  ist  Albatt&ni,  Ton  den  86o  bis  929 
lateinischen  Uebersetzern  AlbategniuB  genannt^).  Er  war 
n  Battan  in  Mesopotamien  geboren  und  lebte  als  Stattbalter  des  Cha- 
tifen  in  Antiocbia.  Als  ausgezeichneter  Beobaobter  verbesserte  er  den 
Ptolemans  in  mancben  Pnnkten.  Er  bemerkte,  dass  die  Aeqainoctieu 
in  66  Jahren  (72  ricbtig)  statt  in  100  Jabren,  wie  Ptolem&us  be- 
lanptet  batte,  urn  1  Grad  Torrticken,  bestimmte  die  Excentricitat 
der  Sonnenbabn  genaner,  entdeckte  ancb,  dass  der  Ort  der  Erd- 
nahe  der  Sonne  vorriicke,  ja  er  soil  eingeseben  baben,  dass  die 
Tbeorie  des  Ptolemans  znr  Erklarung  der  TerwiokeltenMond- 
bewegnng  nocb  nngentlgend  sei;  dock  batibn  das  jedenfalls 
aicht  bewogen,  das  System  des  Ptolem&us  ganz  anfzugeben. 
Ob  er  in  tlbergrosser  Yerebmng  des  Ptolemans  nicbt  wagte,  dessen 
Lduen  ganz  zn  verlassen,  oder  ob  bei  aller  Fllbigkeit  znr  Beobacbtung 
Bern  Geist  nicbt  ansreicbte  nnabbangig  von  einer  leitenden  Autorit&t 
Bene  Wege  zn  geben,  das  wird  sicb  nicbt  mehr  entscbeiden  lassen.  Je 
oaehdem  man  die  F&bigkeiten  der  Araber  tLberbaapt  geringer  oder  bober 
Kbatzt,  wird  man  sicb  mebr  zn  der  einen  oder  der  anderen  Seite  neigen. 
Die  Lange  des  Jahres  bestimmte  Albattani  auf  365  Tage  5  Stun- 
den  46  Minuten  24  Secunden;  allerdings  2  Minuten  und  22  Secun- 
den  zn  gering,  aber  f&r  diesen  Febler  entscbuldigt  ibn  der  engliscbe 
Astronom  Halley,  der  bebauptet,  Albattani  batte  besser  getban ,  wenn  er 
aocb  hier  den  Beobachtungen  des  Ptolem&us  nicbt  zu  viel  vertraut  b&tte. 
Die  Werke  des  Aibattllni  erscbienen  nocb  1537  im  Druck  unter  dem 
Utel  ^De  scientia  stellamm";  der  bertlbmte  Regiomontan  versab  die 
Ausgabe  mit  Noten. 

Nach  Albategnius  beginnt  gleicb  die  friihe  BliLthe  der 
Wissenschaften  in  Bagdad  zu  welken.  Die  Cbalifen  werden 
nach  und  nach  auf  die  geistlicbe  Gewalt  beschr&nkt,  die  weltlicbe  reissen 
die  Anfthrer  ihrer  tilrkiscben  Leibwache  unter  dem  Titel  Emir  al  Omra 
an  sicb.  Aber  auch  die  letzteren  yermdgen  nicbt  das  Reich  zusammen- 
zohalten  und  den  Yerflall  desselben  in  lauter  kleine  Staaten  nicbt  zu 
lundem.  945  wird  Bagdad  yon  dem  persiscben  FUrstengeschlecbt  der 
Bujiden  erobert,  diese  werden  1058  von  den  Seldschukken  gestiLrzt,  und 
1258  kommt  die  Stadt  unter  die  Herrschaft  der  Mongolen,  die  endlich 
die  ohmn&chtige  Chalifenwftrde  ganz  abschafiten.   FUr  die  geistige  Kraft 


^)  Mubammed  ibn  DsehAbir  ibn  Sinftn  Abtl  Abdallah  al  Batt&nl 
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850  bis  929 
AlbatUnl. 


der  Araber  ist  es  ein  gutes  Zeicheh,  dass,  trotzdem  den  Wissen  - 
schaften  nan  die  Allmacht  and  derReichtham  desGhalifen 
alsUnterstiitzang  fehlten,  dieselben  inBagdad  nicHt  ganz 
erloschen,  dass  sogar  die  Herrscher  der  Seldschakkischen 
Tfirken,  wie  die  Herrscher  der  Mongolen  in  Bagdad  zu 
Pflegern  derWissenschaften,  vorzUglich  der  Astronomie,  werden . 
Gleich  der  Erste  der  mongolischen  Herrscher,  der  Enkel  dee  wilden 
Dschengis  Chan,  Ueka  Chan,  zog  mohammedanische  Gelehrte  an  seinen 
Hof  and  griindete  bei  Taaris  eine  Sternwarte,  an  welcher  der  beruhmte 
Astronom  Nassir  Eddin  beobachtete.  Dafur  dass  die  Wissenschaft  der 
Araber  nicht  ein  reines  Eanstgew&chs  in  den  G&rten  der  FArsten 
war,  Bondern  aaf  Natnranlage  der  Araber  berahte,  spricht 
ansserdem  auch  die  Verbreitang  and  Aasbildang,  welche  die  Wissen- 
schaften,  von  Bagdad  aos,  anter  alien  Arabem  in  ganz  Vorderasien, 
in  Aegypten  and  schliesslich  nicht  zam  mindesten  in  Spanien  er- 
langten. 


901  bis  976 
regiorte 
Hakam  II. 


In  Spanien,  wo  756  Cordova  von  einem  ans  Asien  gefluchteten 
Omaijaden  Abd  Arrahman  I.  zar  Haaptstadt  eines  anabhangigen  Cha- 
lifats  erhoben  worden  war,  blahten  die  Wissenschaften  vorzuglich  anter 
Abd  Arrahman  UI.  (912  bis  961)  and  noch  luehr  unter  seinem  Sohne 
Hakam  II.  Unter  Hakam  II.  erlangte  die  Akademie  von  Cordova 
einen  solchen  Raf,  dass  sie  den  der  vorderasiatischen  Schalen  uberstrahlte. 
Hakam  liess  darch  eigene  Gesandte  in  Arabien,  Syrien,  Persien  and 
Aegypten  mit  grossen  Eosten  Mannscripte  aofkaafen,  oder  wenn  das 
nicht  anging,  wenigstens  abschreiben,  so  dass  die  Bibliothek  in  Cordova 
an  300000  Bande  z&hlte.  Gelehrte  besoldete  er  nicht  bloss  als  Lehrer, 
sondern  anterstutzte  sie  aach,  am  ihnen  Masse  zur  Yollendong  ihrer 
Arbeiten  za  geben.  Aasser  in  Cordova  gab  es  aach  in  Granada,  Toledo, 
Sevilla,  Valencia  and  anderen  Orten  hohe  Schalen,  Bibliotheken  und 
Gelehrtenakademien.  Spanien  warde  der Mittelpankt  der  wissenschaft- 
lichen  Bestrebungen  and  wie  vorher  von  Bagdad  in  Vorderasien,  ging 
von  Cordova  in  Earopa  die  Anregang  zu  neaerThatigkeit  ans. 

Trotz  des  anversohnlichen  Gegensatzes  zwischen  Mohammedanem  und 
Christen  fiihlten  doch  auch  die  letzteren  schon  die  treibende 
Kraft,  die  in  den  Arbeiten  der  ersteren  lag,  and  von  nan  an 
gingen  erst  einzeln,  dann  in  immer  wachsender  Anzahl  die  Christen  zu 
den  Ungl§.abigen  in  Spanien,  nm  durch  diese  an  die  Quelle  der  alten 
Gelehrsamkeit  zu  gelangen  and  bei  ihnen  vorzQglich  Philosophic,  Mathe- 
matik  and  Medicin  zu  stadiren.  Im  Verhaltniss  zur  Masse  des  Volkes 
in  Italien,  Frankreich,  Deatschland  und  England  waren  das  freilich  erst 
nur  wenig  und  das  Volk  hatte  noch  ftir  ihre  importirten  E^nntnisse  and 
ihre  Bestrebungen  ein  so  mangelhaftes  Verstandniss ,  dass  es  diese  Ge- 
lehrten  meist  fOr  Zauberer  hielt;  aber  doch  bemcrkt  man  von  nun  an, 
wie  sich  auch  das  Intere'sse  des  christlichen  Europas  durch  die 


Entdeckungen  Gerbert's.    Arabische  Zifl'ern.  77 

Araber  und  ihre  Kenntnias  der  Alien  allmfilig  wieder  fttr  die  wi  w«97e 

Hakam  II. 

Wissenschaften  erw&rmt. 

Cantor  erklftrt  es  in  seiner  Geschichte  der  Mathematik  fQr  eine 
Fabel,  dass  christlicheSchaler  mohammedanische  Schulen,  wie 
Cordova,  besncbten  oder  aach  nur  besucben  darften,  da  der 
Chalif  von  Cordova  ebenso  intolerant  gewesen  sei  wie  die  cbristlichen 
Herrscber.  In  die  angrenzenden  westgotbiscben  Landestbeile  sei  nacb 
und  nacb  Vieles  von  der  arabiscben  Wissenacbaft  durcbgedrungen  und 
erst  von  dort,  aus  der  spaniscben  Mark  jenseits  des  Ebro,  batten  die 
franzosiscben  und  deutscben  Gelebrten  ibre  Kenntnisse  gebolt.  Wir 
sind  nicbt  in  derLage,  zwiscben  den  beiden  entgegenstebenden  Ansicbten 
zu  entscbeiden;  jedenfalls  bleibt  sicber,  dass  die  Araber  den  cbristlicben 
Gelebrten  als  Lebrmeister  mebr  oder  weniger  direct  gedient  baben. 

Gerbert,    der    als  nacbmaliger  Papst  den  Namen  Sylvester  !!•  JJ^ert  ^^^^ 
fubrte,  ist  der  bekannteste  unter  denlmporteuren  arabiscber  P»p«tSyive- 

,*  ,  Bter  II. 

Wissenscbaft.  Derselbe  soil  nacbdem  er  im  Kloster  zu  Aunllac  und 
anderen  Scbulen  Frankreicbs  ausgebildet  war,  nacb  Cordova  und  Sevilla 
gegangen  sein,  urn  dort  die  Wissenscbaft  der  Araber  an  der  Quelle  zu 
Btudiren.  Seinen  Zeitgenossen  nacb  bat  er  seine  Lebrmeister  in  Pbysik 
und  Cbemie  fibertroffen,  man  scbreibt  ibm  die  Er  fin  dung  einer 
Dampforgel,  der  Raderubren  u.  s.  w.  zu,  docb  ist  uns  nicbts  Ge- 
naueres  bekannt.  Sicberer  ist,  dass  er  dieEenntniss  des  arabiscben 
Ziffernsy stems  aus  Spanien  mitgebracbt.  Vorerst  mag  freilicb 
dasselbe  nur  von  den  gelebrten  Matbematikern  gebraucbt  worden 
sein,  denn  in  Urkunden  treten  die  arabiscben  ZifPern  frubestens  mit  dem 
14.  Jabrbundei*t  auf  und  ganz  allgemein  sind  sie  in  dem  volkstbUm- 
lichen  Recbnen  wabrscbeinlicb  erst  durcb  den  berubmten  Recben- 
meister  Adam  Riese  (1492  bis  1559)  geworden. 

Der  junge  Eaiser  Otto  III.  batte  den  gelebrten  Priester  zum  Papst 
gemacbt  und  durcb  seine  Gewalt  gebalten,  beide  starben  kurz  nacb  ein- 
ander.  Die  aberglaubiscben  Moncbe  erzablten  nacb  dem  Tode  ibres 
Papstes,  derselbe  babe  bei  den  Saracenen  seine  Seele  dem  Teufel  ver- 
scbrieben,  babe  einen  Teufelszwerg  mit  einem  Turban  verborgen  ge- 
balten, babe  in  zwei  verscbiedenen  Gestalten  existiren  konnen  u.  s.  w. 

Der  beriibmteste  Arzt  der  Araber,  die  die  Medicin  mit  Vor-  oso  Wb  los? 
liebe  cultivirten,  war  Ibn  Sind^),  genannt  Avicenna.  Er  war  zu 
Cbarmatin  in  Bokbara  geboren,  aber  von  persischer  Abstammung.  In 
seinem  17.  Jabre  scbon  war  er  Leibarzt  des  Emirs  von  Bokbara.  Nacb 
dem  Tode  dieses  Emirs  ging  er  auf  Reisen,  wurde  dann  Vezier  und  Arzt 
des  Emirs  zu  Hamadan,  musste  aber  entflieben,  weil  man  ibm  Antbeil 


^)  Abu  'AH  Hasain   ibn  'Abdallah  ibn  Husain   ibn  *Ali   as*Schaich  ar-Kais 
Ibn  Slna. 
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980  bis  1037  an  einer  Verschworang  schnld  gab,  und  starb  zu  Ispahan.     Za  grosse 
yicenna.     yQ^jiei^g  fjjj,  ^gn  Wein  BoU  seinen  Tod  beschleonigt  haben.     Avicenna's 
Eanon  der  Medicin  hat  Jahrhanderte  lang  anch  den  earop&ischen  ScHu- 
len  als  Handbnch  gedient,  nooh  im  16.  Jahrhundert  that  Scaliger  den 
Ansspmch,  Niemand  konne  ein  rechter  Arzt  sein,  der  den  Ayicenna 
nicht  inne  hatte,  erst  die  Begruodong  der  empirischen  Wissenschafben 
Yernichtete  seine  Antorit&t.  Doch  hat  sich  Avicenna  nicht  auf  die  Medicin 
allein  beschr&nkt,  er  war  anch  als  Philosoph  fOr  die  Araber  von  bahn- 
brechender  Bedeatnng,  dadurch,  dass  er  ans  der  Philosophie  des 
Alfarabi  (f  950)  die  uenplatonischen  Elemente  eliminirte  nnd 
sich  starker  an  Aristoteles  anschloss.     Yiele  seiner  Schriiten  sind 
nur  Bearbeitongen    entsprechender   aristotelischer   Abhandlnngen ,    ^rie 
schon  die  Titel  Logica,  Physica,  De  Caelo  et  Mundo,  De  Anima,    De 
Animalibos  etc.  zeigen.     Trotz    seines  nnsteten  Lebens  soil  Avicenna 
uber  hnndert  Werke  verfasst  haben  ^) ,  die  allerdings  nur  znm  kleinsien 
Theile    noch  ubrig  sind,    von  denen  aber  der  beruhmte   scholastiscfae 
Naturphilosoph  Albertos  Magnus  viel  profitirt  haben  soil. 

t  1038  Ueber  das  Leben  des  bedeutendsten  Optikers  der  Araber 

AIhasen%sind  erst  in  neuerer  Zeit  genauere  Daten  bekannt  geworden, 
auf  die  wir  am  Schlosse  dieses  Artikels  wieder  zurilckkommen  werden« 
Sein  Hauptwerk,  von  dem  1 572  eine  lateinische  Uebersetzung  darch 
Risner^)  besorgt  wurde,  ist  die  vollst&ndigste  Darstellung  der 
Optik  zwischen  Ptolem&us  und  Roger  Bacon.  So  lange  man  daa 
Werk  des  Ptolem&us  selbst  noch  nicht  kannte,  meinte  man  Alhazen  habe 
nicht  yiel  mehr  gethan,  als  die  Optik  des  Ptolem&us  abzuschreiben.  Seit 
aber  dieses  Werk,  wenigstens  in  einer  Uebersetzung  aus  dem  Arabiscben, 
wieder  aufgefunden  worden  ist,  hat  man  gesehen,  dass  Alhazen  doch  in 
yielen  Dingen  tber  Ptolem&us  hinausgeht.  Auch  hat  E.  Wiedemann  ^) 
in  einer  anderen  Abhandlung  Alhazen's  tLber  das  Idcht  gefunden,  dass 
Alhazen  seinen  Vorg&nger  namentlich  citirt,  was  doch  ebenfalls  gegen 
eine  unehrliche  Benutzung  der  frtlheren  Optiker  seitens  unseres  An- 
tors  zeugt. 

Alhazen  unterscheidet  am  Auge  vier  H&ute  und  drei  Flassig- 
keiten,  die  vornehmste  unter  diesen  ist  dieKrystalllinse.  Von  einem 
Bild  auf  der  Netzhaut  weiss  er  noch  nichts,  er  meint  vielmehr  dasselbe 
entstande  auf  der  Linse.  Das  Einfachsehen  aber  mit  zwei  Augen 
erklart  er,  wie  es  noch  heute  geschieht,  dadurch,  dass  Empfindungen, 
welche  auf . correspondirende  Stellen  der  beiden  Augen  fallen,  in  dem  ge- 


1)  Die  Zahl  ist  natiirlich  nbertrieben,  das  Mittelalter  kntipfbe  gem  die 
Werke  unbekaunter  Antoren  an  bekannte  Namen  an. 

^)*Opticae  Thesanros  Alhazeni  Arabis,  libri  VII,  nunc  prim,  editi.  Ejasdem 
liber  de  crepusculis  etc   Item  Yitellonis  libri  X,  ed.  a  F.  Bisuero.   Basil.  1572. 

^)  Annal.  d.  Phys.  u.  Ghemie.    Neue  Folge  I,  480. 
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meinsamen  Sehnerven  zu  einer  vereinigt  werden.  Mit  der  alien  t  loss 
Theorie  der  Gesichtsstrahlen  bricht  er  griindlich.  Hatte  man  *'^' 
froher  angenommen,  dass  ein  Strahl  vom  Ange  nach  jedem  Punkte  des 
angeschauten  Gegenstandes  gehe,  so  zeigt  Alhazen,  dass  viele  Licht- 
strahlen  umgekehrt  von  jedem  Pankte  des  leaohtenden  Gegenstandes 
ins  Auge  kommen  mussen.  £r  meint  anch  das  Licht  konne  sich 
nicht  momentau  fortpflanzen.  Denn  wenn  man  in  einem  Fenster- 
laden  ein  Loch  offiie  and  Licht  in  ein  dnnkles  Zimmer  lasse,  so  geschehe 
das  doch  in  der  Zeit  nnd  w&hre  also  auch  eine,  wenn  aach  sehr  kurze 
Zeit.  Bei  den  Spateren  hat  diese  Ansicht  jedoch  lange  keinen  Anklang 
gefdnden. 

Yon  Spiegeln  behandelt  Alhazen  den  ebenen,  %wei  spharische, 
zwei  cylindrische  and  zwei  conische,  wo  bei  den  drei  letzten  Paaren 
entweder  die  innere  oder  die  aassere  Oberfl&che  spiegelt.  Erstelltsich 
far  jeden  Spiegel  die  Aufgabe,  den  Punkt  za  finden,  wo  das 
Licht  reflectirt  werden  mass,  am  von  einem  gegebenen  Punkte 
in  ein  gegebenes  Ange  za  kommen.  Diese  Stellung  der  Aofgabe  ist 
onpraktisch  and  hat  wenig  physikalisches  Interesse.  Denn  wir  sachen 
bei  dem  Spiegel  nicht  die  Reflexionspankte  auf  dem  Spiegel  bei  gegebenem 
Bildponkte;  sondem  wir  sachen  amgekehrt  denOrt  des  Bildes,  d.  h.  den 
Pankty  in  welchem  die  Lichtstrahlen,  die  von  einem  leuchtenden  Pankte 
aosgehen,  sich  wieder  yereinigen.  Trotzdem  hat  das  Mittelalter 
die  Aafgabe  in  jener  Form  beibehalten  and  nach  Alhazen  be- 
nannt.  Dies  erstere  geschah  wohl  nar  deshalb,  weil  die  Aafgabe 
mathematisch  interessant  ist.  Aach  Alhazen  hatte  bei  Behandlang  der- 
selben  nar  ein  mathematisches  Interesse,  wie  tiberhaupt  seine  Optik, 
gleich  der  Optik  der  Alten,  immer  der  Methode  and  oft  aach  dem  Inter- 
esse nach  ganz  mathematisch  ist. 

Die  Anffindang  des  Brechangsgesetzes  gelingt  Alha- 
zen ebensowenig  wie  Ptolemaas,  aber  seine Untersachungen  sind 
insofem  Ton  Wichtigkeit,  als  er  dem  Ptolemaas  entgegen  zeigt,  dass  die 
Einfalls-  and  Brechangswinkel  nicht  proportional  sind.  Damit  war 
immerhin  der  Anstoss  gegeben,  das  Gesetz,  nach  welchem  der  Brechangs- 
winkel Yom  Einfallswinkel  abhangt,  wieder  aafzusachen.  Alhazen  be- 
schreibt  die  Methode,  nach  welcher  die  Brechangswinkel  za  messen  sind, 
and  erinnert  daran,  dass  die  Brechang  am  so  starker,  je  mehr  die  Dichte 
der  brechenden  Mittel  yerschieden  ist;  seine  Messangen  selbst  theilt  er 
aber  nicht  mit.  Dafur  entwickelt  er  in  einer  Abhandlung  „aber  die 
Brennkugel",  za  der  K  "Wiedemann^)  in  Leyden  einen  Gommentar  aaf- 
gefunden,  die  aber  sonst  im  Mittelalter  nicht  weiter  bekannt  geworden 
ist,  aof  Grand  der  Ptolemaischen  Messangen  mit  Hilfe  hochst  exacter 
Figuren  den  Satz:  Bei  jeder  glatten  and  durchsichtigen  Kugel 
▼on  Glas  oder  einer  Hhnlichen  Sabstanz  wird  die  Warme  der 


1)  Annal.  d.  Phys.  u.  Chemie.    Neue  Folge,  VII,  680. 
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1 1038  Sonnenstrahlen  in  einer  Entfernuuff  von  der  Kuffel  vereint. 

die  Kleiner  als  ein  Viertel  des  DurchmesBerB  ist. 

Die  VergroBserungBkraft  einer  GlaslinBe  von  der  Ge- 
Btalt  einer  Halbkugel  war  Alhazen  bekannt,  aber  er  meint 
merkwiLrdigerweiBe,  man  mULBse  die  Linse  mit  der  ebenen  Fl&che  direct 
auf  das  zn  betrachtende  Object  and  das  Ange  der  gewolbten  Seite 
gegenuber  bringen.  Entweder  Hat  Alhazen  diese  Thatsache  nur  von 
Vorgangeru  ganz  mechaniBch  dbernommen,  was  nicht  unmoglicb  ist, 
oder  seiu  Beobachtungstalent  ist  kein  sehr  groBses  gewesen,  was  man 
nach  seinen  Beobachtangen  der  Brechnngswinkel  fur  nnwahrscbein- 
licher  halten  mochte. 

Neu  and  ^ehr  ingenios  ist  seine  Bestimmung  der  Hdbe 
der  Atmosphare.  Bis  dahin  hatte  man  geglaabt,  dass  die  Atmospb&re 
sich  weit,  vielleicht  bis  iiber  den  Mond  hinaus  erstrecke;  Alhazen 
schliesst  aas  der  Dammerungsgrenze ,  die  er  nach  den  Alten  zn  18^  an- 
nimmt,  anf  eine  Hdhe  der  AtmosphHre  von  52000  Schritt.  Spatere 
Optiker  wie  Kepler  haben  gezeigt,  dass  dieses  Resultat  nngenau  sein 
mass,  weil  Alhazen  den  Lichtstrahl  nur  an  einem  Punkt  durch  die 
Atmosphare  reflectiren  lasst,  wahrend  er  doch  bei  seinem  Gauge  durch 
dieselbe  ganz  allmalig  abgelenkt  wird.  Jeden falls  l&sst  sich  aber  auch 
bei  aller  Genauigkeit  durch  diese  Methode  nicht  die  Hdhe  der  Atmosphare 
selbst ,  sondern  nur  die  Hdhe  finden ,  bis  zu  welcher  die  Luftschichten 
noch  das  Licht  bemerkbar  zu  reflectiren  vermdgen. 

Die  Erscheinung,  dass  wir  Sonne  und  Mond  am  Horizont 
viel  grosser  seheu  als  im  Zenith,  giebt  unserem  Optiker Gelegenheit 
zu  zeigen,  dass  er  eine  klare  Einsicht  in  den  Zusammenhang  Yon 
Bcheinbarer  Grosse  und  Entfernung  des  Gegenstandes  besitzt. 
Er  erklUrt,  wie  wir  es  heute  noch  thun,  jene  Erscheinung  fdr  eine  Sinnes- 
tauschung,  hervorgerufen  dadurch,  dass  uns  die  im  Horizont  zwischen  der 
Sonne  und  uns  beflndlichen  Gegenstllnde  die  Entfernung  der  Sonne  am 
Horizont  grosser  schatzen  lassen  als  im  Zenith,  die  vermeintlich  grdssere 
Entfernung  erzeuge  dann  den  Eindruck  eines  grosseren  Gegenstandes. 

Da  dieOptik  des  Alhazen  immer  noch  vorzugsweise  mathematisch 
war  und  oft  nur  vom  mathematischen  Interesse  beherrscht  wurde,  ist  es 
nicht  zu  verwundern,  wenn  wir  auch  bei  ihm  nicht  viel  Bemerkens- 
werthes  ubor  die  Farben  finden.  Doch  hat  er  wenigstens  ein  paar 
sichere  physikalische  Satze,  wie  die  folgenden:  Auf  das  Auge  wirken 
Licht  und  erleuchtete  Farben,  die  Farben  der  Korper  er- 
scheinen  verschieden  nach  dom  auffallenden  Licht;  Kor- 
per, die  im  Dunkcln  fast  schwarz  erschoinen,  zeigen 
Farben  bei  starkerer  Bclouchtung. 

Cantor  halt  in  seiner  Geschichte  der  Mathematik  (S.677)  fdr  hochst 
wahrscheinlich ,  dass  Alhazen  identisch  ist  mit  Abu'  Ali  al 
Hasan  ibn  al  Hasan  ibn  Alhaitham.  Von  dicsem  giebt  er  an, 
dass  er  in   Al- Basra  geborcu    und  im  Mannesalier  in   Aegypton  ein- 
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• 

gewandert  sei.  Alhaitham  hatte  namlich  geaossert,  dass  er  es  fur  leicht  t  loss 
balte,  Bolche  Einrichtangen  za  treffen,  dass  der  Nil  jedes  Jahr  gleich-  '^^^^°* 
aasBig  axistrete,  woranf  ihn  der  ftgyptische  Chalif  Al  Hakim  (996  bis 
102O)  nacb  Kairo  rief.  Ibn  Alhaitham  zog  dann  anch  mit  zahlreichen 
Gefahrten  den  Nil  aafw&rts,  mnsste  aber  schon  an  den  ersten  Nilfallen 
bemerken,  dass  die  Yerwirklichung  seines  Planes  unmoglich  war.  £r 
entschnldigte  sich  bei  dem  Ghalifen,  so  gut  es  ging;  als  er  aber  auch 
hei  anderen  Staatsgeschaften ,  die  ihm  darnach  ubertragen  warden, 
sich  Fehler  za  Scholden  kommen  liess,  verbarg  er  sich  vor  dem  Zorne 
des  Ghalifen  bis  za  dessen  Tode.  Erst  darnach  kam  er  wieder  zam 
Vorachein  and  fuhrte  ein  wesentlich  schriftstellerisches  Leben.  Er  starb 
1038  in  Kairo. 

£.  Wiedemann  ^)  hat  in  Leyden  das  Original  eines  Commentars  von 
Kamal  ed-din  Abal  Hasan  al  Farisi  zu  einem  grossen  optischen  Werke 
von  Aba  Ali  al  Hasan  ibn  al  Haitham  al  Basi  entdeckt.  A  us  der  Ver- 
gleichang  der  in  diesem  Commentar  enthaltenen  Stelle  des  Original- 
werkes  mit  der  RisnerWhen  Uebersetzung  des  Alhazen  geht  mit  Evidenz 
herror,  dass  jener  Abd  Ali  al  Hasan  ibn  a]  Haitham  al  Basi 
mit  unserem  Alhazen  wirklich  ein  und  dieselbe  Person  ist. 

Das  einzige  mechanische  Werk  der  Araher,  das  wir  kennen,  ist  das  1121  od.  1122 

^Bucli  von  der  Wage  der  WeiBheit",  welches  Alkhazini  im  Jahr  515  ^wa«  der 

der  Hedscbra  schrieb  und  der  russische  Generalconsul  N.  Khanikoff  im  weigheit.*' 

Jahr  1857  anserer  Zeitrechnung  auszugsweise  mit  einer  franzosischen 

Uebersetzung  der  American  Oriental  Society  mittheilte,  die  den  Auszug, 

mit  einer  englischen  Uebersetzung  yersehen,  veroffentlichte  ^).    Das  Buch 

handelt  wirklich,  was  man  nach  dem  Titel  yielleicht  nicht  yermuthen 

Bollte,  von   einer   Wage,   die   nur  ihrer  ausgezeichneten  Eigenschaften 

wegen  den  merkwilrdigen  Namen  einer  Wage  der  Weisheit  erhalten  hat. 

DieWage  dient  vor  allemzum  Bestimmen  von  specifischen 

Gewicbten  and  besteht,  wie  unsere  Wagen,  ans  einem  gleicharroigen 

Hebel,  hat  aber  statt  der  zwei  Wagschalen  ihrer  nicht  weniger  als  fanf, 

und  die  Hebel arme  sind  graduirt,  damit  man  die  Wage  auch  wie  unsere 

Schnellwagen  gebrauchen  kann.     Zu  diesem  Zwecke  ist  mindestens  eine 

der  Schalen  verschiebbar,  mit  ihrer  Hulfe  kann  man  direct  ohne  Gewichte 

das  Gewichtsverhaltniss  zweier  Korper  bestimmen.    Eine  der  Wagschalen 

kann  unter  einer  der  anderen  befestigt  werden  urn  Korper  unter  Wasser 

zu  wiegen  and  eine  andere  bewegliche  Wagschale  dient  dann  zum  Equi- 

libriren  dieser  Wasserschale.     Diese  Wage  hat  nach  Alkhazini  folgende 

Yortheile:   1)  sie  ist  so  genau,  dass  sie  bei   1000  Mithkal  Belastung 

noch  1  Mithkal  als  Uebergewicht  anzeigt,  vorausgesetzt ,  dass  der  Ver- 

fertiger  eine   geschickte  Hand  hat;   2)  sie  unterscheidet  reine  Metalle 


^)  Anna],  fur  Phys.  u.  Chemie.    Bd.  159,  8.  656. 

*)  N.  Khaoikoff :  Analysis  and  Extracts  of  „Book  of  the  balance  of  wisdom"  etc. 
Journal  o{  the  Am.  Or.  Soc.  VI,  p.  1—128. 
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iiaiod.  1123  von  ihren  Nachahmungen,  und  sie  lehrt  3)  die  Constitution  von  Metall- 
^a^^der  niischtingen  kennen,  in  der  kiirzesten  Zeit  und  mit  der  geringsten  MfLhe, 
weieheit.**  ohne  dass  besondere  YerSnderungen  der  Metalle  n5thig  sind;  4)  sie  be- 
stimmt  das  grossere  Gewicbt  bei  zwei  Metallen  in  Wasser,  die  in  der 
Luft  dasselbe  Gewicbt  haben  und  umgekebrt  5)  sie  kennzeicbnet  darch 
das  Gewicbt  die  Substanz  des  gewogenen  Eorpers;  6)  sie  lebrt  die 
Ricbtigkeit  yerscbiedener  Munzen  kennen,  wenn  man  einmal  fdr  dieselben 
das  entsprecbende  Verbaltniss  der  Hebelarme  bestimmt  bat,  und  endlich 
7)  das  Beste  von  alien,  wie  Alkbaztni  sagt,  sie  ermdglicbt  uns  ^chte 
Edelsteine  von  ibren  Imitationen  zu  unterscbeiden. 

Die  Aufz&blnng  dieser  Vortbeile  erscbeint  uns  unndtbig  weitl&ufi^^ 
und  etwas  eitel,  eine  Tabelle  der  specifiscben  Gewicbte  von 
50  Substanzen  aber,  die  unser  Autor  giebt,  zeigt,  dass  er 
mit  seiner  Wage  wirklicb  Erstaunlicbes  zu  leisten  ver- 
raocbte.  Einige  Beispiele,  zu  denen  wir  die  neueren  Resultate  in 
Klammern  setzen,  mogen  dafdr  zeugen.  Gold,  gegossen  19,05  (19,26  bis 
19,3);  Quecksilber  13,56  (13,557);  Blei  11,32  (11,389  bb  11,445); 
Silber  10,30  (10,428  bis  10,445);  Kupfer,  gegossen  8,66  (8,667  bis  8,726); 
Eisen,  gescbmiedet  7,74  (7,6  bis  7,79);  Perlen  2,60  (2,684);  Elfenbein 
1,64  (1,825  bis  1,917);  kocbendes  Wasser  0,958  (0,9597);  Wein  1,022 
(0,992  bis  1,038);  Kubmilcb  1,110  (1,42  bis  1,04)0. 

Alkbazini  ertbeilt  die  genauesten  Anweisungen  filr  die  Construction 
wie  f&r  den  Gebraucb  seiner  Wage.  Die  baupstacblicbsten  davon  grUnden 
sicb  auf  die  Arcbimediscben  Satze  vom  Gleicbgewicbt  des 
Hebels  und  vom  Gewicbtsverlust  der  Korper  in  Wasser  und 
baben  darum  bier  fur  uns  weniger  Interesse.  Unser  Autor  bolt  aber, 
wie  die  meisten  der  arabiscben  Gelebrten,  gern  etwas  weit  aus  und  bolt 
aucb  gern  viel  berbei;  dadurcb  wird  gerade  seinBucb  fQr  uns  inter- 
essant  und  zeigt  ein  deutlicberes  Bild  der  arabiscben 
Mecbanik,  als  dies  sonst  der  Fall  sein  wUrde. 

Nacbdem  Alkbazini  weitlaufig  mit  Zubiilfenabme  von  Koranstellen 
den  Naroen  seiner  Wage  gerecbtfertigt ,  nacbdem  er  die  Fundamental- 
principien  der  Kilnste  im  Allgemeinen,  sowie  die  Principien,  auf  welchen 
die  Construction  der  Wage  berubt,  im  Speciellen  bezeicbnet  bat;  zablt 
er  die  Namen  derjenigen  Gelebrten  auf,  die  scbon  yor  ibm  Wasserwagen 
construirt  und  erortert  baben,  namlicb:  Arcbimedes  (yor  der  Zeit  Alexan- 
der's!!!), Menelaus  (400  Jabre  nacb  Alexander),  Sand  Bin  Ali,  Yiibanna 
Bin  Yiisif  und  Abmad  Bin  al  Fadbl  (zur  Zeit  Almamiin's),  Mubammed  Bin 
Zakariya  of  Bai,  Ibn  alAmid,  Ibn  Sina,  Abu-r-Raib^n,  Umar  alKbaiy&mi 
undAbii  Hatim  al  Muzaffer  Bin  Ismael  (die  beiden  Letzten  Zeitgenossen 
Alkbazini's). 


^)  Der  erste  arabische  Gelehrte,  welcher  uns  eine  Tabelle  speciflscber  Ge- 
wichte hinterlassen  hat,  ist  Abu-r-Baihan  Albiriini,  der  im  Jahre  1038  oder 
1039  starb. 
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Hieraaf  folgt  die  Beschreibong  jener  Wasserwagen  selbst  and  dann  n2iod.u9a 

erst  beginnt  mit  einem  Eintfaeilangsplan  nnd  einer  InhaltsQbersicht  das    ^      ^^'^ 

eigentliche  Werk  uber  die  Wage  der  Weisheit.    Die  Ilaupttheoreme  ^'•««»>eit.* 

iiber  die  Schwerpunkte  sollen  nach  Abii  Sabl  of  Kfibist^n 

nnd  Ibn  al  Haitbam^)  gegeben  werden.     Es  sind  S&tze,  die  obne 

weitere  Beweise  neben  einander  gestellt  werden  and  die  anf  keine  Weise 

uber  die S&tze  des  griecbiscben Mecbanikers  binaasgeben :Ein  scbwerer 

Kdrper  ist  ein  solcber,  der  dnrcb  eine  eigene  Kraft  gegen 

das  Gentrnm  derWelt  bewegt  wird.   Diese  Kraft  kann  nicbt 

von  ibm  genommen  werden,  nnd  der  Kdrper  rnbt  an  keinem 

Pnnkte  ansserbalb  des  Centrums,  wenn  er  nicbt  aufgebalten  wird, 

sondem  bewegt  sicb,    bis   er  das   Centrum    erreiobt,    dort   bdrt 

seine  Bewegung  anf;  wenn  ein  scbwererKorper  sicb  inFliissig. 

keiten  bewegt,  so  ist  seine  Bewegung  dem  Flflssigkeits- 

grade  proportional,  sodass  seineBewegungam  scbnellsten 

ist  in  dem  flussigsten  Mittel  etc.     Die  S&tze  tkber  den  Gewicbts- 

yerlust  der  Kdrper  in  Wasser,  iiber  das  Gleicbgewicbt  der  sobwimmenden 

Kdrper,  Uber  die   spb&riscbe  Form  einer  im  Gleicbgewicbt  befindlicben 

Flflssigkeit  u.  s.  w.  f&bren  aucb  bei  Alkbazini  den  Namen  des  Arcbimedes 

and  geben  ebenfaUs  nicbts  Neues.      Dagegen  bringt  ein  folgendes  Ca- 

pitel,  welcbes  Satze  fiber  Sob  were  nnd  Leicbtigkeit  der  Korper   nacb 

Euklid  entbalten  soil,  die  beiden klar  ausgesprocbenen  Wabrbeiten,  dass 

die  Gescbwindigkeit  eines  Korpers  gemessen  wird  durcb  das 

Yerb&ltniss    Yon  Raum    nnd  Zeit    nnd    dass    die   Scbwere    im 

directen  Verb&ltniss  der  Masse  auf  einen  Kdrper  wirkt.     Inter- 

essanter  nocb  sind  aber  die  nilcbstfolgenden  Capitel. 

Alkbazini  kennt  den  Gewicbtsverlust  der  Kdrper  in  Fliissigkeiten 
nnd  weiss,  dass  der  Yerlust  um  so  grosser,  je  dicbter  oder  je  scbwerer 
die  Flnssigkeit  ist.  Vom  Wasser  macbt  er  einen  Scbluss  anf  die  Luft. 
Aucb  in  der  Luft  muss  jeder  Kdrper  an  Gewicbt  verlieren 
nnd  zwar  in  einer  dicbteren  Luft  mebr  als  in  einer  diinneren,  daraus 
folgt  „wenn  ein  scbwerer  Kdrper  von  irgend  welcber  Sub- 
stanz  aus  dtlnnerer  Luft  in  dicbtere  gebracbt  wird,  so 
wird  er  leicbter  an  Gewicbt,  und  wenn  er  von  einer  dicbteren 
in  eine  dtLnnere  gebracbt  wird,  vergrdssert  sicb  umge- 
kebrt  sein  Gewicbt."  Scbreiben  wir  nun  aber  wie  dem  Wasser 
80  aucb  der  Luft  ein  Gewicbt  zu,  was  ja  scbon  die  Alton  getban  batten, 
die  nur  das  Feuer  als  absolut  leicbt  annabmen,  so  ist  klar,  dass  die  Luft 
je  naber  dem  Centrum  der  Welt  um  so  dicbter  sein  muss.  Daraus  folgt 
dann  ganz  yon  selbst:  »Das  Gewicbt  irgend  eines  scbweren  Kdr- 
pers,  der  in  einer  bestimmten  Entfernung  vom  Centrum  der 
Welt  ein  bekanntes  Gewicbt  bat,  verandert  sicb  gemass  der 
YerSnderung  seiner  Entfernung  von  diesem  Centrum;  so  dass. 


*)  Unser  beruhmter  Optiker. 

6* 
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ii2iod.ii3a  80  oft  er  von  diesem  bewegt  wird,  seine  Schwere  sich  ver- 
Wage  dtt  groBsert,  im  nmgekehrten  Falle  aber  verkleinert.  Desswegen 
Weisheit."  andert  sich  die  Schwere  eines  Kdrpers  im  directen  Ver- 
hftltniss  seiner  Entfernung  vom  Centrum  der  Welt.**  Ehani- 
kofif  ist  nach  diesem  geneigt  den  Arabern  eine  Ahnong  von  der  Gravi- 
tationsidee,  wie  wir  sie  heatzatage  besitzen,  znzaschreiben ;  nur  findet 
er  dieselbe,  weil  Alkhazini  ausdrucklich  die  himmlischen  Korper  bei 
seiner  Betrachtung  ausschliesst,  auf  die  irdischen  Korper  begrenzt.  £r 
constatirt  den  Irrthum,  den  unser  Araber  begeht,  wenn  er  die  Schwere 
als  direct  proportional  der  Entfernung  und  nicht  indirect  dem  Quadrat 
derselbeu  proportional  annimmt,  aber  er  will  doch  demselben  die  Ent- 
deckung  von  der  Yeranderlichkeit  der  Schwere  in  unserem  Sinne  zu- 
weisen.  Wir  kdnnen  dem  alien  nicht  beistimmen.  Die  Vor- 
stellung  von  der  Schwere  ist  bei  Alkhazini  dieselbe  wie  bei 
den  Griechen.  Er  fasst  dieselbe  immer  als  einen  uberall  gleichen 
statischen  Druck  auf,  der  die  Korper  nach  dem  Centrum  bewegt  und 
dort  gleich  Null  ist.  £r  hat  keine  Idee  von  der  Wirkung  einer  gleich- 
formigen,  noch  weniger  von  der  Wirkung  einer  sich  verandernden  Kraft. 
Dies  sieht  man  daraus,  dass  er  die  fallenden  Korper  plotzlich  im  Centrum 
zur  Ruhe  kommen  lasst  und  dass  er  immer  nur  von  der  Schwere,  nie 
vom  Fall  der  Korper  spricht.  Das  einzige  Neue,  was  Alkhazini  giebt, 
ist,  dass  er  auf  den  verschiedenen  Gewichtsverlust  der  Korper  in  den 
verschiedenen  Schichten  der  Atmosphftre  aufmerksam  roacht,  und  der 
Schein  einer  Veranderung  der  Schwere  entsteht  nur  dadurch,  dass  er  die 
Begriffe  absolutes  Gewicht  und  Gewicht  in  der  Luft  nicht  trennt.  Das 
absolute  Gewicht  bleibt  auch  bei  Alkhazini  in  alien  Ent- 
fernungen  vom  Centrum  dasselbe,  nur  das  relative  Gewicht  in 
der  Luft  ver&ndert  sich. 

Die  Abschnitte  des  Alkhazinischen  Werkes,  welche  auf  die  ersten 
mehr  principiellen  Untersuchungen  folgen,  sind  fiir  uns  weniger  wichtig; 
wir  heben  nur  noch  wenig  Einzelheiten  heraus. 

In  dem  dritten  Hauptabschnitt  beschreibt  Alkhazini  ein  Gefass, 
welches  Albiriini  zur  Volumenbestimmung  von  Korpem  benatzte.  Dasselbe 
war  ein  Hohlgefass,  oben  offen  und  an  der  Seite  noch  mit  einer  kreis- 
fbrmig  gebogenen  Ausflussrohre  versehen.  Wurde  in  dieses  mit  Wasser 
gefallte  Gefass  der  Korper  geworfen,  dessen  Yolumen  bestimmt  werden 
sollte,  so  floss  auB  der  seitlichen  Rohre  so  viel  Wasser  aus,  als  der  Kor- 
per verdraugte.  Aus  dem  Gewicht  des  ausgeflossenen  Wassers  wurde 
dessen  and  damit  auch  des  betreffenden  Kdrpers  Yolumen  berechnet. 
Alkhazini  macht  dazu  die  Bemerkung,  das  Instrument  sei 
schwer  zu  handhaben,  weil  das  Wasser  sehr  oft  in  der 
engen  Rohre  hUngen  bliebe  und  nur  nach  und  nach  aus 
der  Rahre  in  die  Wagschale  traufele.  Khanikoff  schliesst 
hierauB,  dass  den  Arabern  die  Haarrdhrchena^iziehung 
bekannt  gewesen  sei.     Uns  scheint  der  Schluss  etwas  sehr  gewagt. 
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jedenfalls  ist  ans  jener  Stelle  nichts  Weitei'eB  dartLber  zu  erkennen,  wie  ii9iod.ii2s 
weit  die  behauptete  Kenntniss  yon  der  Gapillaritat  geht  und  ob  sie  ttber-    ^5!f^0, 
hanpt  irgend  eine  nemienswerthe  Ansbildnng  erlangt  hat.  Weuheit.*' 

Im  5.  Hanptabschnitt  spricht  Alkhazini  von  d6m  Wasser,  das 
man  bei  der  Bestimmnng  der  specifischen  Gewichte  gebraucht.  Er 
kennt  genau  die  Verschiedenheit  der  specifiBchen  Schwere  bei  verschie- 
denen  W&Bsem  und,  was  fur  die  bewohdernswerthe  Genaaigkeit  seiner 
Beobachtongen  zeagt,  er  kennt  auch  die  YerHnderangen ,  welche  das 
specifische  Gewicht  des  Wassers  mit  Aenderongen  der  Temperatur 
erleidet.  Er  giebt  an,  wie  seine  Wage  das  geringere  Gewicht  des 
Wassers  im  Sommer  mid  das  grossere  im  Winter  andeatet  nnd  sagt 
dabei:  „Die  J«mperatar  des  Wassersist  vollkommen  ange- 
zeigt,  beides  im  Winter  und  im  Sommer."  Khanikoff  b&lt 
darnach  fcLr  wahrscheinlich,  dass  die  Araber  die  Wasser- 
wage  als  Thermometer  gebraucht  haben;  wir  konnen  dazu 
nnr,  ahnlich  wie  vorhin,  bemerken,  dass  dafQr  die  positiven  Angaben 
fehlen. 

Der  Schluss  des  Werkes  von  Alkhazini  beschreibt  die  Benutznng 
der  Wage  zur  Bestimmung  der  Horizo  ntallinie  und  zur 
Bestimmung  der  Zeit.  Die  erste  Art  der  Benutzung  ist  leicht  zu 
errathen;  fur  die  zweite  niacht  unser  Autor  folgende  Angaben:  Man 
bringe  an  dem  Arm  eines  langen  Rebels  ein  Wasserreservoir  an,  das 
sich  durch  -eine  Oeffnung  in  24  Stunden  leert.  Hat  man  das  gefullte 
Reservoir  durch  Gegengewichte  ins  Gleichgewicht  gebracht,  so  wird  im 
Yerlaof  der  Zeit  dasselbe  sich  heben  und  dadurch  die  verflossene  Zeit 
genau  messen  lassen. 

Das  Buch  Alkhazini's  lasst  in  der  pragnantesten  Weitfe  alle  Vor- 
zuge,  aber  ebenso  auch  die  schwacben  Seiten  der  arabischen  Gelehrten 
erkennen.  Es  zeigt  die  erstaunliche  Geschicklichkeit  seines 
Autors  in  der  Verfertigung  und  der  Anwendung  der  mes- 
senden  Apparate,  zeigt  aber  auch  die  strenge  Abhdngigkeit 
desselben  von  den  Leistungen  der  griechischen  Mechaniker. 
Wie  der  grosste  arabische  Astronom  Albategnius  an  Scharfe  der  Beob- 
achtungen  die  Griechen  weit  ubertraf  und  doch  principiell  nie  fiber  seinen 
Lehrmeister  Ptolemaus  hinauszugehen  wagte,  so  bloibt  der  grosste 
Mechaniker  der  Araber  in  der  Methode  und  den  Zielen  seiner  Wissen- 
schaft  von  Archimedes  abhslngig.  Das  Buch  des  Alkhazini  ist  ein  neuer 
Beweis  dafur,  dass  die  Araber  der  Hauptsache  nach  auf  dem 
Standpunkt  der  mathematischen  Physik  stehen  geblieben 
sind;  dass  sie  das  Experiment  vorzQglich  da,  wo  ihnen  die  Griechen 
die  Aufgaben  gestellt,  mit  vollendeter  Knnst  gebrauchten,  dass  sie  das- 
selbe aber  nie  zur  Verification  erklarender  Hypothesen, 
zum  Auflosen  complicirterer  Erscheinungen,  zur  allseiti- 
gen  Beobachtung  neuer  Thatsachen  bewusst  und  planvoll 
verwendet  haben.     Was  die  Griechen  an  Kraft  und  Lust  zur  Hypo- 
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ii3iod.iiaa  thesenbilduDg  zu  viel  batten,  das  batten  die  Araber  zu  wenig;  schon  das 
WMtfder  binderte  bei  ihnen  eine  allseitige  Entwicklung  der  experimentellen  Me- 
VeiBhett."  tbode.  Allerdings  baben  wir  scbon  frUber  zagegeben,  dass  das  messende 
Experiment  der  erste  Scbritt  zur  experimentellen  Metbode  ist;  wir  d&rfen 
jetzt  gesteben,  dass  die  Araber  diesen  ersten  Scbritt  besser  als  die 
Griecben  vollendet  baben;  das  Ziel  aber  erreicbten  sie  niemals  and  erst 
zu  Ende  des  Mittelalters  erstand  aus  der  messenden  die 
experimentelle  Pbysik. 

Alkbazini's  Werk  scbeint  keinen  weiteren  Einflnss  auf 
die  Gestaltang  der  Mecbanik  ge^bt  zu  baben,  die  arabiscbe 
Wissenschaft  war  zur  Zeit  seiner  Abfassung  scbon  stark  im  Niedergeben 
und  den  spateren  Physikern  ist  es  bis  auf  die  neueste  Zeit.nicbt  bekannt 
gejrorden.  Das  letztere  ist  wobl  aucb  der  Grund,  dass  wir  nicbt  mebr 
von  Alkbazmi  wissen,  als  was  er  uns  selbst  in  seinem  Bucbe  sagt. 
Selbst  der  Name  ist  uns  nur  darum  sicber,  weil  unser  Autor  einige 
Capitel  mit  den  Worten  beginnt:  So  sagt  Alkbazini...  Das  Comit6, 
welcbes  mit  der  VerofFentlicbung  der  Schriften  der  American  Oriental 
Society  betraut  ist,  vermutbete,  dass  Albazen  wobl  mit  Alkbazini  iden- 
tiscb  sein  mocbte.  Seit  aber  E.  Wiedemann  0  gezeigt  bat,  dass  Albazen 
und  Ibn  Albaitbam  ein  und  dieselbe  Person  bedeuten,  ist  diese  Ver- 
mutbung  dadurcb  gauz  ausgeschlossen ,  dass  Alkbazini  in  seinem  Werk 
Ibn  Albaitbam  citirt.  Nacli  seinen  eigeneu  Angaben  also  scbrieb  Alkba- 
zini sein  Bucb  im  Jahre  1121  oder  1122  (515  der  Hedscbra)'  unter  dem 
(Seldscbukkiscben)  Cbalifen  Abu-1-Haritb  San  jar  Bin  Maliksbab  Bin 
Alp&rslan  und  lebte  in  der  Stadt  Jurjaniyab  in  der  Provinz  Kbuwarazm, 
die    nicbt    weit    vom   Ausflusse   des   Oxus  in   den  Aralsee   gelegen  ist. 

KbanikofF  vermuthet  in  dieser  Stadt  das  beutige  Kuna-Urgbenj,  welcbes 
4  geogr.  Meilen  von  der  Miindung  des  Oxus  entfernt  ist. 

iiaebigiioe  Der    letzte    narahafte    arabiscbe    Gelebrte    der  West- 

Averroes.  araber  ist  IbnRoscbd^),  genannt  AverroeB;  bald  nacb  ihm  erlag 
die  Herrscbaft  der  Mauren  den  Anstiirmen  der  Christen  und  die  arabi- 
scbe Wissenscbaft  erloscb,  um  nie  wieder  zu  ersteben,  Averroes  ist 
vorzuglicb  als  Verebrer  und  Commentator  des  Aristoteles 
bekannt.  „ Aristoteles  begann  und  voUendete  alle  Wissenschaften,  kein 
Scbriftsteller  vor  ibm  verdient  erwabnt  zu  werden,  keiner  nacb  ibm  bat 
im  Laufe  von  15  Jabrbunderten  irgend  etwas  Bedeutendes  binzugefilgt 
oder  irgend  einen  wesentlicben  Irrtbum  entdeckt.  Aristoteles  ist  der 
grdsste  aller  Menscben ,  ibn  bat  Gott  den  Gipfel  aller  Vollkommenbeit 
erreichen  lassen."  In  solchem  Sinne  hat  Averroes  die  Schriften  des 
Aristoteles  in  dreifacber  Weise,  in  kiirzeren,  raittleren  und 
grossten    Commentaren    erklart.      Ausser    diesen    bat    er    nocb 


')  Siehe  Albazen,  8eite  79. 

*)  Abul  Walid  Mohammed  Ibn  Achmed  Ibn  Roscbd. 
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besondere  Abhandlungen  liber  ein^elne  Probleme  (auch  ii2«biaii98 
solche  aas  der  Physik)  des  Aristoteles  verfasst,  naturlich  obne  dass 
er  uber  seinen  Lehrmeister  hinaiis  gegangen  ware.  Desto  merkwurdiger 
ist  es,  dass  er  in  einem  Abriss  des  Almagest,  in  dem  er  sicb  sonst  ganz 
dem  Ptolemaus  anscbUesst,  docb  sagt,  die  Recbnungen  seien  zwar 
richtig,  der  wirklicbe  Sacbverbalt  aber  werde  durcb 
dieses  System  nicbt  dargestellt,  die  Annabme  der  Epicyklen 
and  Excentricitaten  sei  obne  WabrscbeinUcbkeiti  er  wunsche,  dass  seine 
Worte  Andere  zor  Forscbnng  anregen  mocbten,  da  er  selbst  scbon  zn 
alt  sei. 

Averroes  war  zu  Cordova  geboren,  wo  seine  Familie  in  boben 
Aemtem  and  hobem  Anseben  stand.  Er  selbst  worde  ein  Giinstling  des 
Cbalifen  Yussaf  and  stieg  anfllnglicb  nocb  in  der  Gunst  von  dessen 
Nacbfolger  Yacub  Almansur.  Docb  war  am  diese  Zeit  dieortbodoxe 
mobammedaniscbe  Geistlicbkeit  so  macbtig  geworden,  dass  sie 
Averroes  Yerbannung  wegen  Heterodoxie  durcbsetzte  and 
der  Farst  ein  Edict  erlassen  masste,  wonn  er  erklarte,  Gott  babe  das 
bolliscbe  Feaer  fQr  diejenigen  bestimmt,  die  gottloser  Weise  versicberten, 
die  Wabrbeit  wurde  allein  darcb  die  Yernunffc  gelehrt.  Zwar  wurde  das 
Edict  bald  wieder  aafgeboben  and  Averroes  zariickgerafon ,  aber  bereits 
war  sein  Ende  nabe.    Er  starb  in  Marokko. 

Ueberbaapt  ftnderte  sicb  in  dieser  Zeit  der  Islam,  anter  dem 
Drack  der  aasseren  Yerbaltnisse  ^)  warde  die  starre  Ortbo- 
doxie  and  der  Fanatismas  macbtig.  Die  arabiscbe  Philosopbie 
mosste  am  ibre  Existenz  kampfen  and  der  Kampf  ficl  gegen  sie  aas. 
Aristoteles  warde  ein  verrufener  Name,  die  Pbilosopben  warden  geachtet 
and  ibre  Werke  vernicbtet;  der  intoleranteste  Mobammedanismus  trium- 
pbirte  aof  den  Trummern  der  Wissenscbaft.  Averroes  bat  daram  nur 
nocb  wenig  Ein fl ass  auf  seine  Glaabensgenossen  gebabt 
and  seine  Scbriffcen  sind  im  Original  aussex^t  sclteb.  Dafiir  baben 
Jaden  and  Cbristen  ibn  fast  vier  Jabrbiinderte  lang  ver- 
ebrt  and  seine  Werke  in  zablreicben  bebr&iscben  and  lateiniscben 
Uebersetzungen  verbreitet. 


1)  Beit  dem  Tode  HiscLams  (1036),  des  letzten  omaijadisidLeo  Ghalifen,  exi- 
stirte  kein  einheitlich  npauisch  -  arabisches  Beicli  mehr;  die  einzelnen  Staateii 
erwehrten  sich  nur  mit  Miihe  der  christlicben  Feinde.  Die  aus  Mauretaiiien 
herbeigerofenen  Morabethen  Oder  Amoraviden  brachten  zwar  noch  einmal  (1086) 
das  Vordringen  der  Christen  zum  Steheu,  aber  von  1236  au  waren  die  Araber 
ganz  auf  Granada  bescbhinkt. 


2. 
Zweiter  Absclmitt  der  Pliysik  des  Mittelalters 

von  1150  bis  1500  n.  Chr. 


Christliche  Periode  der  mittelalterlichen  Physik. 

Als  mit  dem  Ende  der  Volkerwandening  im  Abendlande  eine 
verhaltnissmassige  Ruhe  eingetreten ,  hatte  auch  das  Christenthum 
nach  innen  und  aussen  sich  gefestigt.  Die  Culturvolker  waren 
langst  von  dem  Heidenthume  zuriickgetreten  und  die  Dogmen  der 
christlichen  Kirche  batten  durch  die  Kirchenvater  und  die  Concilien 
eine  feste  Gestalt  erhalten.  Jetzt  nachdem  dem  Glauben 
Geniige  geleistet,  begann  der  Wissensdrang  wieder  zu 
erwachen,  der  Verstand  beanspruchte  wieder  sein  Recht 
zu  erkennen  und  zu  begreifen.  Er  fing  bei  dem  an,  was  am 
nacbsten  lag,  was  noch  immer  die  Gemiither  am  meisten  beschaf- 
tigte,  bei  den  religiosen  Fragen.  In  der  Ruhe  hinter  den 
Klostermauern  begann  es  sich  starker  und  starker  zu  regen  und 
immer  mehr  drangte  der  Verstand  zum  Begreifen  der  Glaubenssatze, 
bis  endlich  der  beriihmte  Bischof  Anselm  von  Canterbury  (1033  bis 
1109)  dem  allgemeinen  Streben  in  seiuem  Motto:  Credo,  utintelligam 
Ausdruck  gab. 

Die  Dogmen  soUten  aber  nicht  nur  dem  Inhalt  nach 
begriffen,  es  sollte  auch  ihre  Wahrheit  eingesehen, 
d.  L.  sie  sollten  bewiesen  werden.  Anselm  giebt  schon 
den  beriihmten  ontologischen  Beweis  fiir  das  Dasein  Gottes,  wonach 
Gott,  der  dem  Begriff  nach  das  voUkommenste  Weson  ist,  noth- 
wendig  existiren  muss,  weil  er  sonst  eben  nicht  vollkommen  w^iire. 
Zum  Beweisen  gehort  aber  weiter  eine  feste  Logik  und  zum 
Vertheidigen    der    oft    angefochtenen    Beweise    cine    gewandte 
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Dialektik.    Beide  waren  nur  bei  den  alten  Philosophen  zu 
finden,  damm  wandte  sich  jetzt  die  christliche  Reli- 
gionswissenschaft  eifrig  der  alten  Philosophic  zu  und 
die  christlichen  Religionslehrer  wurden  darum  selbst  Philosophen. 
Freilich  nicht  Philosophen  nach  freier  griechischer  Form, 
die  absolut  unabhangig,  genialisch  frei  die  Welt  zu  erklaren  yer- 
suchten,  sondem  Philosophen  ad  hoc,  die  nur  den Zweck  batten, 
die    christlichen   Dogmen   zu    rationalisiren   und   die  immer   den 
Glauben  als  Norm  des  Wissens,    die  Kirchenlehre  als 
Correctiv  ihrer  Untersuchungen  anerkannt  haben.    „0b  das  wahr 
sei,  was  die  allgemeine  Barche  mit  dem  Herzen  glaubt  und  mit  dem 
Mnnde  bekennt,  darf  kein  Christ  in  Frage  stellen,  sondem  zweifel- 
los  daran  festhaltend,  diesen  Glauben  liebend  und  nach  demselben 
lebend,  forsche  er  in  Demuth  nach  den  Griinden  seiner  Wahrheit. 
Eann  er  es  zur  Einsicht  in  dieselben  bringen,  so  danke  er  Gott; 
kann  er  es  nicht,  so  renne  er  nicht  dagegen  an,  sondem  beuge  sein 
Haupt  und  bete  an,"  sagt  Anselm.  Die  Philosophic  soil  nichts 
lehren,  was  nicht  auch  die  Kirche  lehrt,  aber  sic  soil 
doch  auch  die  Kirchenlehre  nach  ihrer  Art,  d.  h.  unab- 
hangig von  aller  Erfahrung,  beweisen.    Anselm  berichtet, 
die  Briider  batten  ihn  gebeten,  seine  Gedanken,  die  er  nur  miind- 
lich  mitgetheilt,  doch  auch  niederzuschreiben.     „Sie  baten  mich, 
ich  mochte  keinen  bedeutenden  Beweis  der  Schrift  entlehnen,  son- 
dem mich  der   gewohnlichen   Beweisfuhrung  bedienen,  die  Allen 
Yerstandlich  sei  und  den  Regeln  der  einfachen  Debatte  treu  bleiben." 

Die  so  beschrankte  Philosophic,  bekannt  unter  dem 
Namen  der  Scholastik,  beherrschte  nun  in  mannigfachen  Wand- 
lungen  das  ganze  Mittelalter.  Aeusserlich  hielt  sie  immer  das 
obige  Ziel  fest,  aber  thatsachlich  trug  doch  auch  sie  dazu  bei,  das 
Wissen  vom  Glauben  zu  emancipiren  und  dem  Wissen  wie- 
der  ein  eigenes,  den  Glauben  ausschliessendes  Gebiet 
zu  erobem.  Den  alteren  Scholastikem  waren  nurwenige  Schrif- 
ten  der  alten  Philosophen  bekannt;  erst  im  13.  Jahrhun- 
dert  gelangte  man  durch  Vermittlung  der  Araber  zur  Kenntniss 
aller  Aristotelischen  Schriften.  Damit  begann,  zwar  nicht  ausge- 
sprochen  plotzlich,  aber  doch  allmalig,  eine  Umwandlung 
und  Erweiterung  der  Philosophic.  Durch  die  naturwissen- 
schaftlichen  Schriften  des  Aristoteles  wurde  der  Scholastik 
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wieder  die  Natur  zum  Studium  unterbreitet  und  damit  dem  religio- 
sen  Element  die  AUeinherrschaft  in  der  Philosophic  wenigstens 
streitig  gemacht.  Die  Scholastiker  mussten  in  ihremverehrten 
Aristoteles  auch  die  Naturphilosophie  kennen  lernen, 
und  mit  Aristoteles  trat  nun  auch  die  Naturwissenschaft  in  den 
geistigen  Gesichtskreis  der  Gelehrten  des  Abendlandes.  Dazu  kam, 
dass  die  christlichen  Gelehrten,  welche  die  Aristotelischo 
Philosophie  bei  den  Arabern  personlich  aufsuchten  und 
bei  dieser  Gelegenheit  auch  die  exacten  Wissenschaften 
kennen  lemten,  ihre  Kenntnisse  nicht  nur  in  die  Heimath  mit- 
brachten,  sondern  auch  den  ganz  naturlichen  Drang  fuhlten,  diese 
Kenntnisse  bei  den  Ihrigen  zu  verwerthen.  Das  13.  Jahrhun- 
dert  zeichnet  sich  in  dieser  Hinsicht  ganz  besonders 
au8,  wir  verdanken  ihm  das  Bekanntwerden  mehrerer 
bedeu tender  naturwissenschaftlicher  Entdeckungen, 
die  Griindung  der  ersten  Universitaten  des  christ- 
lichen Europas,  wie  Bologna,  Salerno,  Padua,  Paris,  Oxford, 
Cambridge  etc.  und  bedeutende  Arbeiten  auf  naturwissen- 
schaft lichem  Gebiete.  Dies  AUes,  wie  uberhaupt  die  Anzeichen 
eines  gesteigerten  naturwissenschafblichen  Interesses,  lassen  das 
Erwachen  der  Wissenschaften  schon  fiir  diese  Zeiten 
erwarten. 

Leider  rechtfertigten  die  folgenden  Jahrhunderte  die 
Erwartungen  nicht,  die  das  13.  erregt  Bedeutende  Kirchen- 
lehrer  empfinden  die  beginnende  Theilung  der  geistigen  Intercssen 
zwischen  kirchlichen  und  naturwissenschaftlichen  Fragen  als  cine 
schwere  Schadigung  der  Kirche.  Schon  Bernhard  von  Clairvaux 
(1091  bis  1153)  halt  alles  Streben  nach  Wissen  nur  um  des  Wissens 
willen  fur  heidnisch  und  schatzt  alles  Wissen  nur  in  so  weit  als  es 
zur  Erbauung  dient  Auf  der  Synode  zu  Paris  im  Jahre  1209,  wie 
auch  auf  dem  Lateranconcil  unter  Innocenz  III.  im  Jahre  1215 
wurden  die  Physik  und  die  Metaphysik  des  Aristoteles 
formlich  verboten,  weil  sie  zuKetzereien  Anlass  gegeben  hiitten 
und  zu  bisher  unbekannten  Ketzereien  noch  Anlass  ge])en  konnten. 
Gregor  IX.  verordnet  dazu  im  Jahr  1231,  jene  von  der  Synode  zu 
Paris  verbotenen  libri  naturales  soUten  so  lange  nicht  gebraucht 
werden,  bis  sie  gepriift  und  von  jedem  Verdachte  des  Irrtlimns 
gereinigt  seien.     Die  beabsichtigte  Begreuzung  des  Stu- 
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diums  auf  die  yorzugsweise  dialectischen  Schriften  des 
Aristoteles  gelang  trotzdem  nicht,  vielinehr  wurde  schon  im 
Jahre  1254  von  Seiten  der  Pariser  Universitat  ausdriicklich 
die  Erklarung  sammtlicher  Schriften  des  Aristoteles 
gebilligt  und  ein  paar  Jahrhunderte  von  hier  ab  konnte  Nie- 
mand  eine  akademische  Wiirde  erlangen,  der  nicht  vor- 
her  eine  geniigende  Kenntniss  der  Aristotelischen 
Schriften  nachgewiesen  hatte.  Die  Kirche  hatte  sich  mit 
Aristoteles  ausgesohnt,  weil  sie  eingesehen,  dass  nicht  die  Buch- 
weisheit  der  scholastischen  Aristoteliker,  die  man  immer  zu 
halten  und  zu  controliren  vermochte,  ihr  gefahrlich werden 
konnte,  wohl  aber  eine  unabhangige  Naturwissenschaft^  die 
auf  ihrem  eigenen  Wege,  ohne  RUcksicht  auf  eine  Autoritat  und  der 
Kirche  uncontrolirbar,  vorwarts  schritt. 

Solches  unabhangige  Vorgehen  war  von  der  Scholastik 
nicht  zu  fiirchten,  denn  diese  Philosophic  war  ganz  darnach 
geartet,  mit  der  voUstandigen  Kenntniss  des  Aristoteles  in  alien 
realen  Wissenschaften  stagnirend  zu  werden.  Den  Schola- 
stikern  erging  es  mit  den  alten  Wissenschaften  gerade 
wie  den  Arabern,  sie  kamen  ihnen  so  unvorbereitet,  so  iiberwal- 
tigend,  dass  sie  nichts  Besseres  zu  thun  wussten  und  auch  nichts 
Besseres  zu  thun  batten,  als  sich  vorerst  ganz  in  dieselben  einzu- 
leben.  Aber  als  dies  so  ziemlich  geschehen,  waren  leider  die 
scholastischen  Philosophen  so  sehr  an  die  studirte  Buchweis- 
heit  gewohnt,  dass  sie  den  Weg  vom  Buch  zur  Natur 
aelbst  nimmermehr  finden  konnten.  So  studirten  sie  denn 
in  den  Naturwissenschaften  des  Aristoteles  nicht  die  Natur,  son- 
dern  den  Aristoteles,  und  da  sie  von  Anfang  an  ihre  Absicht 
nur  auf  ihn  gerichtet,  so  stand  ihnen  zuletzt  Alles,  was  Aristoteles 
gesagt,  so  fest  wie  ein  Dogma  der  christlichen  Kirche.  Von  der 
Erklarung  des  Aristoteles  bis  zur  Erklarung  der  Natur 
selbst  sind  sie  nie  vorgedrungen  und  wer  gegen  Aristoteles 
lelirte,  war  ein  Ketzer,  so  siindhaft  vwie  Einer,  der  die  kirch- 
lichen  Dogmen  leugnete.  Die  Scholastik  betrieb  die  Physik  als  ein 
Xebengeschaft,  auch  darum  schon  war  ein  Fortschritt  von  ihr  nicht 
zu  erwarten. 

Wenn    eine     sichere    physikalische    Beobachtungs- 
niethode  geniigendes  Material  angesammelt  hat,  dann  kann  die 
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Philosophie  bei  der  Verarbeitung  dieses^Materials,  bei 
dem  Aufsuchen  der  allgemeinen  Gesetze,  die  den  Erscheinungen 
zu  Grunde  liegen,  unersetzbare  Dienste  leisten,  ja  sie  kann 
auf  Grund  vorliegender  Data  der  Beobachtung  selbst  neue  Wege 
zeigen;  ohne  Data  der  Anschauung  aber  schwebt  die  Philo- 
sophie als  reine  Geisteswissenschaft  in  der  Luft.  Philo- 
sophie wie  Mathematik  sind  nur  auf  die  Naturwissenschaften  an- 
wendbar,  wenn  das  Material  zur  formalen  Bearbeitung  vorliegt. 
Darum  ist  es  nicht  zu  verwundem,  wenn  die  mittelalterliche  Natur- 
philosophie,  der  keine  Experimental wissenschaft  die  Grundlage  legte, 
immer  wieder  den  von  Aristoteles  iiberkommenen  StoflF  durchkaute 
und  wenn  sie  zuletzt,  als  keine  Beobachtung  ihr  neue  reelle 
Probleme  stellte,  sich  selbst  jene  Quodlibetfragen  vorlegte,  die. 
uns,  wegen  derUnmoglichkeit,  sie  auf  die  eine  oder  die  andere 
Weise  zu  beantworten,  solacherlich  erscheinen.  Die  Scholastiker 
woUten  disputiren,  aber  sie  woUten  nicht  beobachten,  darum 
mussten  sie  sich  Aufgaben  wahlen,  zu  deren  Losung  die  Beobach- 
tung absolut  nichts  beitragen  konnte.  Yon  diesem  Stand- 
punkt  aus  kann  man Untersuchungen  iiber  die  NaturderEngel, 
ihre  Kleidung,  Sprache,  Alter,  Rangordnung  und  sog'ar 
ihre  Verdauung  etc.  recht  angemessen  finden.  Leider batten 
diese  Uebungen  iiber  Phantasieaufgaben  den  Nachtheil, 
dass  die  Scholastik  nicht  nur  den  Mangel  einer  reellen  Grundlage 
gar  nicht  empfand,  sondem  auch  in  kolossaler  Ueberhebung  die 
Erfahrung  negirte  und  sich  selbst  als  Correctiv  der  Erfahrung 
hinstellte.  Noch  im  Anfange  des  17.  Jahrhunderts  sagte  der 
Jesuitenprovincial  dem  Pater  Scheiner,  derihmdieneu  entdeck- 
ten  Sonnenflecken  im  Fernrohr  zeigen  woUte :  „ Wozu ,  mein  Sohn, 
ich  habe  den  Aristoteles  zweimal  durchgelesen  und  nichts  Derartiges 
gefunden.  Die  Flecke  existiren  nicht,  sondern  sind  nur  Fehler 
deiner  Glaser  oder  deiner  Augen." 

Trotzdem  muss  man  zugeben,  dass  auch  die  Scholastik,  obgleich 
die  grosse  Masse  unbeirrt  iiber  nichts  weiter  disputirte,  im  Laufe 
der  Zeit  sich  mehr  und  mehr  dem  Realen  nahert.  Freilich 
zeigt  sich  dabei  erst  recht  deutlich,  wie  entgegengesetzt  das 
Reale  der  Scholastik  ist,  denn  jene  Anuaherung  ei*weist 
sich  weuiger  als  eine  Ausbildung,  sondern  vielmehr  als  eine 
Selbstzersetzung  dieser  Philosophie.    Der  grosste  Schola- 
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stiker,  Thomas  von  Aquino  (1226  bis  1274),  der  doctor  angelicus, 

welcher  im  Jahre  1323  canonisirt  wurde,  giebt  nicht  mehr  zu, 

dass  alle   religiosen  Dogmen  beweisbar  sind;  er  trennt 

die  natiirliche  Theologie  scharf  von  der  Offenbarungs- 

theologie    und   macht   dadurch   schon    das   Wissen   freier   vom 

Glauben.     Der  ebenso  beriihmte  Albertus  Magnus,  der  doctor  uni- 

Tersalis,    weist  beim  Besprechen  der  Schopfung  fur  die  Theologie 

den Grondsatz :  ^AusNichts  wird  nichts^ganzbestimmtzuriick, 

erkennt  ihn  aber  doch  fiir  die  Physik  als  maassgebend  an. 

Dies  Auskunftsmittel  zeigt  schon  von  einem  grosseren  Selbst- 

bewusstsein  der  Philosophic  gegenuber  der  Theologie, 

denn  es  beweist,  dass  die  Philosophen  sich  schon  wieder  anmaassten, 

aach  Dinge  zu  lehren,  welche  die  Theologie  nicht  billigte.   Johann 

de  Brescain  entschuldigte  sich  im  Jahr  1247  wegen  seiner  ^Irrthiimer^ 

mil  der  Bemerkung,  er  habe  die  vom  Bischof  ketzerisch  befundenen 

Satze   nur  philosophisch,    nicht  theologisch  gelehrt.    Der 

Bischof  liess  zwar  diese  Ausflucht  nicht  gelten  und  viele  Gelehrte 

sind  in  der  Folge  wegen  philosophischer  Lehren  theologisch     V 

verdammt  worden,  trotzdem  aber  versuchte  man  doch  immer  wieder 

durch  seiche  Hinterhalte  der  Philosophic  die  Moglichkeit  einer  freie- 

ren  Bewegung  zu  verschaffen.    Dass  selbst  der  heilige  Thomas  von 

Aquino  der  Erfahrung  wieder  grossere  Bedeutung  beilegt, 

ersieht  man  daraus,  dass  er  den  ontologischen  Beweis  des 

An s elm  nicht  mehr  fur  ganz  sicher  halt  und  an  seine  Stelle  den 

kosmologischen  steUt,  nach  welchem  Gott  mehr  erfahrungs- 

massig  als  Schopfer  aus  dem  Dasein  der  Welt  erschlossen  wird. 

Doch  darf  man  damach  nicht  glauben,    dass  Thomas  nun  wirk- 

lich  iiberall  erfahrungsmassig  vorgegangen  ware.    Sein  Hauptwerk, 

die  Summa  Theologiae,  enthalt  ein  einziges  physikalisches 

Capitel,  das  noch  dazu  ganz  nut  der  Aristotelischen  Physik  iiber- 

einstimmt.    Dagegen  zeigt  sich  Thomas  ganz  vorziiglich  bekannt 

mit  der  Welt  der  Engel  und  er  erklart  z.  B.  fiir  sicher,  dass 

die  Sterne  nicht  durch  physische,  sondem  durch  geistige  Krafte, 

hochgt  wahrscheiBlich  durch  Engel  bewegt  werden. 

Derletzte  der  grossen  Scholastiker,Wilhelm  von  Occam 
1 1270 bis  1347),  der  doctor  invincibilis,  spricht  alien  AUgemein- 
begri/fen  die  realeExistenz  ab  und  erkennt  eine  solche 
nor  den  Einzeldingen  zu.    Da  nun  diese  Einzeldinge  nur  an- 
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schaulich  zu  erkennen  sind,  da  nur  die  Anschauung  entscheidcn 
kann,  ob  ein  Einzelwesen  wirklich  existirt  oder  nicht,  so  ist  schon 
mit  dem  ersten  Satz  die  Erfahrung  als  die  einzige  Grund - 
lage  unserer  Erkenntniss  gegeben  und  die  Scholastik,  die 
ihre  BegrifiFe  immer  ohne  Weiteres  als  existent  angenommen,  unraog^- 
lich  gemacht.    Doch  hat  Wilhelm  von  Occam  nicht  selbst  die  letzten 
Consequenzen  seiner  Lehre  gezogen.    Wenn  wir  auch  zugeben  miissen, 
dass  seine  Philosophic  auf  die  Erfahrung  hingewiesen,  so  ist  doch 
ebenso  zu  erwahnen,  dass  er  selbst  nichts  weniger  als  ein  Erfah  - 
rungsphilosoph,    sondern   vielmehr  ein    so    arger   geistiger 
Klopffechter   war,    als  irgend  einer   der   alteren  Scholastiker 
gewesen  sein  konnte.    Von  ihm  vorziiglich  stammt  die  Lehre  von 
der  zweifachen  Wahrheit,    der  theologischen   und  der 
philosophischen,  her;  er  versuchte  scholastisch  spitzfindig seiner 
Philosophic  durch  diese  Ausflucht   den   Schein  der  Unterwerfung 
unter  die  Kirchenlehre  zu  erhalten.     Wenn  er  auf  der  einen  Seitc 
alle  Glaubenslehren  fUr  unbeweisbar  erklarte,    so  er- 
klarte  er  es  auf  der  anderen  Seitc  flir  verdienstlich,  auch  das 
Unbeweisbare  zu  glauben.    Trotz  alledem  erkannte  dieKirche 
das  Gefahrliche  des  Empirismus,  der  in  der  Philosophic  des 
Occam  verborgen  lag;  sic  belegtc  den  kiihnen  Neuerer  mit  dem 
Bann  und  unterdriickte  seine  Lehre.    So  geschiitzt  und  gehalten 
von  der  Kirche  hat  dann  die  alte  scholastische  Wissenschaft  weiter 
vegetirt  und  tyrannisirt,  bis  endlicli  die  grossartigcn  Erfolge  der 
erstarkten  Erfahrungswissenschaften  in  den  nachsten  Epochen  die 
Autoritat  des  Aristoteles  und  damit » auch  die  Herrschaft  der  Scho- 
lastik wenigstens  in  ihren  Gebieten  auf  immer  bes^itigten. 

1193  bii  1280  Der  schon  erw&hnte  Albertus  Magnus,  eigentlich  Graf  Albrecht 

Magnus.'  von  fiollstadt,  war  nicht  bless  ein  gelehrter  Theologe,  sondern  auch  und 
zwar  mit  besserem  Recht  als  viele  seiner  scholastischen  Collegen,  ein 
berUhmter  Ghemiker,  Physiker  und  Mathematiker.  Er  studirte 
Dialektik  in  Paris,  Mathematik  und  Medicin  in  Padua,  Metapbysik  an 
vielen  Orten  und  borte,  nachdem  er  1223  nnter  die  Dominicaner  ge- 
gangen,  auch  noch  theologische  Yorlesungen  in  Bologna.  Von  1229  an 
lehrte  er  selbst  in  Koln  und  Paris,  bekleidete  dann  hohe  kirchliche 
WUrden,  kehrte  aber  im  Alter,  nachdem  er  sein  Amt  als  Bischof  von 
Regensburg  niedergelegt,  wieder  auf  seinen  Lehrstubl  in  Koln  zuriick 
und  starb  hier  in  hohem  Alter.  Albertus  Magnus  kannte  den  Aristoteles 
in  Uebersetzangen  vollstandig  und  auch  mit  den  arabischen  Commen- 
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tatoren  desselben  war  er  vertraut;  seine  chemisohen  und  mechani-  iiosbiii28o 
sehen  Fertigkeiten  aber  waren  so  gross,  dass  er  bei  seinen  Zeit-  Magnaa! 
genoBsen  in  den  Ruf  eines  Zauberers  und  Magiers  kam,  was  Abrigens 
damals  nicbt  yiel  sagen  wollte,  wenn  es  anch  nach  und  nach  ziem- 
lich  gefahrlich  wurde.  Es  wird  gefabelt,  dass  er  einen  Automaten 
constroirt,  der  auf  Anklopfen  seine  Thtlr  geoffnet  und  sogar  eine  Unter- 
haltung  mit  den  Eintretendcn  Tersuoht  habe,  der  aber  von  ein^  GoUe* 
gen  im  Zom  fiber  das  Trugbild  der  menschliohen  Gestalt  zerschlagen 
worden  sei;  und  weiter,  dass  er  mitten  im  Winter  bei  einem  grossen 
Festmable  B&ume  in  voUem  Blfttterschmuck,  duftende  Blumen,  mit  Gras 
bedeckte  Fluren,  kurz  die  ganze  FrtLhlingspraoht  herbei  gezaubert  habe. 
Das  Letzt«re  ist  wohl  die  Uebertreibung  eines  Festes,  welches  Albertus 
im  Treibhause  des  Elostergartens  gab,  welche  Beschafifenheit  aber  der 
Automat  gebabt  baben  soil,  ist  uns  nicbt  bekannt. 

Die  Opera  omnia  des  Albertus,- die  1651  zu  Lyon  in  nicbt  weniger 
als  21  Foliobanden  erscbienen  und  die  fUr  die  Gescbicbte  der  Chemie 
nnd  der  beschreibenden  Naturwissenscbaften  wertbvoll  sind,  enthalten 
keine  mechanisohe  und  keine  pbysikaliscbe  Entdeckung,  die 
tms  jetzt  den  grossen  Ruf.  des  Albertus  gerecbtfertigt  ersoheinen  lassen. 
Ein  selbststandiger  Forscber  war  er  jedenfalls  nicbt,  denn  er  rUhmt  sich 
sogar,  die  Wissenscbaft  der  Alton  so  darzustellen,  dass  man  seine  eigene 
Ansicht  nicbt  erkennen  kdnne.  Das  Verdienst  unseres  Albertus  liegt 
darin,  dass  er  durcb  seine  Arbeiten  und  vor  Allem  aucb  durob  seine 
Thatigkeit  als  Lebrer  die  Naturwissenscbaften  im  christlicben  Abend- 
lande  eingef&brt  und  das  Interesse  fur  dieselben  angeregt  hat. 

Albertus  spricht  in  seinen  Werken  Ton  zwei  Erfindungen, 
deren  Gescbicbte  wir  hier  kurz  mittbeilen,  obgleich  er  dieselben  nicht 
far  seine  eigenen  ausgiebt.  Beide  Erfindungen,  der  Compass  und 
das  Schiesspulver,  sind  alteren  Datum s,  aber  beide  werden  dem 
Abendlande  erst  im  13.  Jahrhundert  bekannt  und  gelangen  erst  in 
diesem  oder  auoh  in  dem  folgenden  Jahrhundert  zu  allgemeiner 
Anwendung. 

Der  Compass  ist  neueren  Untersuchungen  zufolge  zuerst  den  Brflndong 
Chinesen  bekannt  gewesen,  eine  Nachricht  aus  dem  Jahre  121  ' 
nach  Christ!  Geburt  sagt,  dass  man  mit  dem  Magnetstein  der  Nadel  ihre 
hestimmte  Ricbtung  geben  konne  und  in  einer  zwischen  llllbislll? 
gegchriebenen  chinesischen  Naturgeschichte  wird  sogar  be- 
scbriehen,  wie  die  mit  dem  Magnetstein  bestrichene  Nadel  nicht  genau  nach 
Saden  zeige,  sondem  ungefllhr  um  15^  nach  Osten  von  der  Sfldrichtung 
abweiche.  Dass  die  Chinesen  die  Magnetnadel  aucb  als  Richtungs- 
zeiger  auf  der  See  benutzten,  wird  in  einer  Schrift  aus  dem 
11.  Jahrhundert  schon  als  lang  hergebracht  gemeldet,  und fdr  Reisen 
aiif  dem  Lande,  auf  den  weiten  leeren  Steppen  Hochasiens  sollen  die 
chinefflBchen  Kaiser  in  noch  frilheren  Zeiten  magnetische  Wagen,  d.  h. 
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Erflndonff     die  mit  Magnetnadeln  yersehen  waren,  gebraucht  haben.     Die  erste 

,    ompMe.  jj^j|Qijj,jcht  aber  dieKenntniss  derMagnetnadel  bei  den  Arab ern 

stammt  aas  dem  Jahre  1242,  wo  der  Araber  Bailak  berichtet,  dass 

syrische  Seefabrer  in  dunklen  N&cbten  ein  Kreaz  von  Holzst&bcben  aaf 

Wasser  und  daranf  einen  Magnetstein  legen,  der  ihnen  mit  seinen  Spitzen 

die  Richtung  zeigt.   Wahrscbeinlich  kennen  aber  die  Araber  den  Compass 

Bcbon  langer,   denn  Albertos  Magnus  citirt  schon  aas  einem  arabischen 

Werke  eine  Stelle  ^) ,  die  deutlicb  von  der  Eenntniss  der  Magnetnadel 

zeugt.     Eine  ahnlicbe  Stelle,  in  welcber  die  Magnetnadel  mit  dentlicber 

Anspielung    anf  den  Gebraucb  durch   die  Seeleute   (marins)  Marinette 

genannt  wird,  kommt  nocb  fruber  in  einem  franzdsiscben  Gedicht 

des  Guyot  de  Provins  aas  dem  Jahre  1181  vor.     Damacb   sind 

entschieden  die  Anspriiche  des  Italieners  Flavio  Gioja  oder 

Giri  aus  Amalfi  abzuweisen^),  der  nacb  der  fruber  allgemeinen 

^  i    Annabme  den  Compass  im  Jahre  1302  erfunden  haben  soUte  und  dem 

,  i    man   deswegen  sogar  anf  der   Bdrse  in   Neapel   eine  eherne  Bildsaole 

>*    gesetzt  hat.     Vielleicht  hat  Gioja  bei  der  Verbreitung  der  Magnet - 

'-',')   nadel  bedeutend  mitgewirkt,  vielleicht  hat  er  die  Nadelvon  dem 

:(    Holzkreuz  auf  die  Stahlspitze  gesetzt  und  mit  einem  Geh&aae 

_  umgeben;  Gewisses  ist  dariiber  nicht  bekannt.     Ausdriicklich  miissen 

wir  aber  erw&hnen,  dass  mit  der  Kenntniss  des  Compasses   die 

Kenntniss  der  Abweichung  der  Nadel  Von  der  Nordrichtung 

nicht  mit  fiberbracht  wurde,  diese  ist  erst  viel  spater  in  Europa 

^  unabbUngig  Ton  den  Chinesen  noch  einmal  entdeckt  worden.  Ueberhanpt 

^     hat  die  neue  Beobachtung  des  Magneten  nicht  direct  auf 

^     die  Wissenschaft   eingewirkt,    es  hat  noch  Jahrhunderte 

i^*    gedauert  bis  die  Entdeckung  der  Praxis  von  der  theoretischen 

<'  '    Physik  aufgenommen  wurde,  gewiss  ein  trauriges  Zeichen  fur  denZustand 

derselben  wabrend  der  damaligen  Zeiten. 

Erfindting  Noch  dunkler  als  die Einftihrung  des  Compasses  ist  die  Geschichte 

pSSveti. *""  des  SohiesspiQvers.  Wenn  man  unter  Schiesspulver  nichts  Anderes 
versteht  als  die  Mischung  von  Eohle,  Schwefel  und  Salpeter,  dann  ist 
dasselbe  dem  Albertus  Magnus  um  1250  und  lange  vor  diesem 
dem  Marcus  Graecns  im  8.  Jahrhundert  schon  bekannt  gewesen. 
Beide  geben  die  Vorschrift,  man  soUe  1  Pfund  Schwefel,  2  Pfund  Kohle 
und  6  Pfund  Salpeter  im  Morser  zerreiben  und  mischen,  doch  ist  dabei 
jedenfalls  nicht  an  unser  Schiesspulver  im  engeren  Sinne  gedacht,  denn 
Marcus  fUgt  hinzu,  man  solle  etwas  von  diesem  Pulver  in  eine  lange, 
enge  Rohre  stampfen  und  diese  in  das  Feuer  setzen,  dann  werde  die 


^)  AngoluB  quidam  magnetis  est,  cnjus  virtns  convertendi  fermm  eRt  ad 
zorrnm,  id  est,  ad  Septentrionem,  et  hoc  utuntur  naiitae. 

^)  Schon  Cardaniis  (1501  bis  1576)  erkennt  den  Gioja  nicht  als  Erflndei* 
des  Compasses  an,  weil  er  weiss,  dass  Albertus  denselben  friiher  gekannt  bat. 
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Robre  dorch  die  Loft  fliegen;  auch  kdnne  man  den  Donner  nachahmen,  Erflndong 
Venn  man  etwas  von  dem  Pulver  in  Papier  einwickele  nnd  dann  dieses  p^vn, 
fest  snsclinilre  ^).  Als  Sprengvalver  ist  yielleioht  die  Miscbnng  schon  im 
12.  Jahrhundert  in  Bergwerken,  wie  am  Rammelsberge  im  Harz,  ge- 
braacht  worden ;  aber  auch  das  wird  bestritten  und  behaaptet,  das  Feaer- 
seizen,  durcb  Welches  die  Gesteine  mQrbe  gemacbt  werden,  sei  hier  mit 
Sprengen  verwechselt  worden.  Ueber  die  Anwendung  des  Pslvers  als 
wirkliches  Gescbutzpnlver  feblen  itbr  die  erste  Zeit  alle  genaaen  Naoh* 
richten,  ziemlicb  sicher  ist  diese  Anwendung  erst  fQrdie  zweiteHftlfte 
de8l4.Jabrbanderts.  13 38  soil  der  Eriegszahlmeister  von  Frankreicb 
scbon  Pulver  in  Recbnung  gestellt  haben,  1360  brannte  in  Likbeck  das 
Bathhaus  durcb  Yerwahrlosang  der  PQlYerma.cher  ab,  beide  Male  kdnnte 
noch  yon  Sprengpulver  die  Rede  sein;  aber  im  Jahre  1365  gebrauchte 
die  Festung  Einbeck  eine  Donnerb&cbse  und  1378  gab  es  in  Augsburg 
einen  Gescbfitzgiesser,  der  allerdings  die  Kunst  nocb  als  ein  grosses  Ge- 
faeimniss  betrieb.  Sind  wir  nicht  sicher,  wann  das  Pulver  zuerst  als 
GeschfLizpnlver  angewandt  worden  ist,  so  wissen  wir  noch  viel  weniger, 
wer  diese  Anwendung  gemacht  hat;  denn  Barthold  Schwarz  ist  ein 
blosser  Name,  von  dessen  Trager  wir  eben  nichts  weiter  als  sein  ver- 
nngl&cktes  Experiment  zu  erzfihlen  wissen.  Wahrscheinlich  ist,  wie 
der  Compass,  auch  das  Pulver  den  Chinesen  und  Indern  schon 
lange  vor  dem  1  3.  Jahrhundert  bekannt  gewesen  und  von 
ihnen  zu  Lustfeuerwerken  oder  auch  zumTreiben  raketen- 
ahnlicher  WurfgeschoBse  benutzt  worden.  Yon  ihnen  haben 
zu  unbestimmter  Zeit  die  Araber  die  Erfindung  aufgenommen  und 
nach  den  Zeiten  der  Kreuzzuge  ist  sie  durch  die  Berdhrung  mit  den 
Arabern  auch  dem  christlichen  Abendlande  bekannt  geworden.  Ob  aber 
die  Araber  schon  die  Metallgeschatze  gekannt  oder  ob  diese  erst  von 
den  Abendlandern  erfunden  worden  sind,  das  bleibt  ungewiss. 


^)  Han  setzt  den  Marcus  Graecns  in  das  8.  Jahrhundert,  well  der  Arzt 
Mesua ,  der  zor  Zeit  Harun  Arraschid's  lebte ,  ihn  in  seineu  Schrlften  citirt. 
Pa  aber  doch  nicht  ganz  sicher,  dass  der  Citirte  auch  uuser  Marcus  gewesen 
und  da  ein  arabisches  Manuscript  aus  dem  Jahre  1225,  welches  von  der  Her- 
vorbriDgoDg  von  Feuem  far  den  Kriegsgebrauch  handelt,  den  Salpeter  nicht 
enrahnt,  so  schliessen  Andere,  dass  der  Salpeter  den  Arabern  vor  1225  nicht 
bekannt  gewesen  sei  und  dass  somit  die  Scbrift  des  Marcus,  die  aus  arabischen 
Qaellen  schopft,  erst  nach  1225  geschrieben  sein  konne.  Kun  ist  zwar  auch 
die  Scbrift  des  Albertus  ,de  mirabilibus  mundi",  welche  dasBecept  des  Marcus 
erwiihnt,  nicht  von  unzweifelhafter  Aechtheit,  dafiir  aber  bezeichnot  Roger 
Bacon  in  seinem  Opus  majus  um  das  Jahr  1267  das  Prftparat  des  Marcus 
schon  als  ein  vielbekanntes  und  sehr  verbreitetes  und  damach  ist  das  Bacli 
des  Marcus  doch  wohl  bedeatend  friiher  als  1225  geschrieben.  Der  Sohluss, 
dass  die  Araber  uberhaupt  den  Salpeter  vor  1225  nicht  gekannt,  weil  ein 
Manuscript  aus  diesem  Jahre  ihn  nicht  erwahnt,  ist  jedenfalls  kein  sehr  sicherer 
Kopp,  Beitrftge  zur  Geschichte  der  Chemie,  III.  Stiick,  Anmerkung  148. 
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Erftndung  Wio  die  beiden  eben  besprochenen  Erfindangen  ist  auch  die  des 

des  Papiew.  pg^pi^pg  nicht  auf  ihren  Urheber  zurilckzafilbren.  Das  BaumwoUen- 
papier  stammt  ebenfalls  von  den  Cbinesen,  ist  am  das  11.  Jabrhundert 
darcb  die  Araber  in  Spanien  eingefiibrt  and  von  da  aas  weiter  verbreitet 
worden.  Das  Leinenpapier  aber  ist  eine  earop&iscbe  Erfindang 
and  kommt  sicber  imAnfange  des  1 4.  Jabrhanderts,  wabrscbeinlich  aber 
aacb  scbQn  im  13.  Jabrbundert  vor.  In  der  k.  k.  Bibliotbek  an  Wien 
soil  eine  Urkunde  von  Kaiser  Friedricb  II.  ans  dem  Jabre  1243  and  im 
Tower  za  London  sollen  Briefe  yon  Alpbons  X.  aos  den  Jabren  1272 
and  1278  liegen,  die  aaf  Leinenpapier  gescbrieben  sind. 

iai4bisi294  Einer  der  genialsten,  aber  aacb  anfflCLcklicbsten  Na- 

Boger  . 

Bacon.  tarforscber,  Boger Bacon,  ipt  zu  Ilcbester  in  der  Grafscbaft 
Somerset  geboren.  Nacbdem  er  seine  Universit&tsstadien  in  Oxford 
and  Paris  voUendet,  trat  er  am  1250  in  den  Franziskanerorden,  indem 
er  boffte  aaf  diese  Weise  am  angestortesten  seinen  aasgedebnten  gelebr- 
ten  Arbeiten  in  Matbematik,  Mecbanik,  ABtronomie,  Optik  and  Cbemie 
leben  za  konnen.  Leider  sollte  er  aaf  das  Graasamste  enttaascbt  werden. 
Von  seinem  natarwissenscbaftlicben  Stadiam  and  von  dem  Rabme,  den 
er  darcb  seine  Kenntnisse  erworben,  anangenebm  berQbrt,  darcb  frei- 
mutbige  Aeusserangen  Qber  Unwissenbeit  and  Sittenverderbniss  der 
Geistlicbkeit  verbittert,  warden  gerade  seine  OrdensbrUder  seine  grdssten 
Feinde,  die  ibm  nie  vergessen  konnten,  dass  er  keinen  Gescbmack  an 
ibren  scbolastiscben  Zftnkereien  fand.  Durcb  sie  wurde  er  der  Ketzerei 
and  der  Zaaberei  angeklagt  and  aaf  ibre  Yeranlassang  seiner  Lebrer- 
stelle  in  Oxford  entsetzt  and  ins  Gef&ngniss  geworfen.  Hierans  befreite 
ibn  zwar  sein  Gonner  der  Papst  Clemens  II.,  aber  nacbdem  Clemens  ge- 
storben,  bewirkte  der  Ordensgeneral  der  Franziskaner,  dass  Bacon  in 
Frankreich,  wobin  er  sicb  gewendet,  aafs  Neae  eingekerkert  and  dass 
seine  Scbriften  ganz  verboten  warden.  Zebn  Jabre  lang  daaerte  diese 
zweite  Gefangenscbaft ,  erst  1288  erlangte  Bacon  die  Freibeit  wieder, 
die  er  nun,  nacbdem  er  74  Jabre  alt  geworden,  nicbt  viel  mebr  za 
gef^brlicben  Arbeiten  gebraacbt  baben  mag.  Seine  natarwissenscbaft- 
licben Scbriflen  sind  alle  vor  seiner  zweiten  Gefangenscbaft  gescbrieben. 
/  Bacon  ist  dieglanzendsteGestalt  des  13.  Jabrbnnderts, 

nicbt  so  sebr  durcb  seine  Leistangen,  als  darcb  die  Me- 
I  tbode  seiner  Studien.  Er  war  kein  scbolastiscber  Pbilosopb, 
der  nebenbei  Aristotelische  Physik  erklarte,  er  war  ein  guter  Matbe- 
matiker,  der  in  der  Yemacblassigung  dieser  exactesten  aller  Wissen- 
scbaften  aacb  das  UaaptQbel  der  scbolastiscben  Wissenscbaften  fand. 
,,Die  Matbematik  ist  die  Tbiir  and  der  ScbltLssel  za  diesen  Wissen- 
scbaften,^ sagt  er  in  seiner  matbematiscben  Warte.  Er  bescbftftigte  sicb 
mit  astronomiscbenBeobacbtangen,  cbemiscben Versucben 
and  mecbaniscben  Constractionen  mebr  als  mit  geistlicben 
Dispatationen,  das  bebt  ibn  beraus  aas  der  Reibe  der  scbolastiscben 
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Nalurphilosophen  mid  hat  bewirkt,  dass  man  ilin  als  den  erst  en  wirk-  1214  Ms  1294 
lichen  Naturforscher  des  Mittelalters,  als  den  Yorlanfer  Smoq. 
der  experimentirenden  Physiker  betrachtet  hat.  Bacon  ist 
haofig  in  Parallele  gestellt  worden  mit  seinem  noch  berCihmteren  Lands- 
mann,  dem  Lordkanzler  Bacon  von  Yernlam,  ja  man  hat  sogar 
behaaptet,  dass  der  Letztere  die  Werke  des  Ersteren  sehr  stark  benutzt 
ond  in  manchen  Stellen  nor  umschrieben  habe.  Obgleich  nicht  zu 
lengnen  iat,  dass  Beide  in  der  Empfehlung  der  Erfahrungs- 
methode,  wie  in  der  Aufzahlnng  derjenigen  Schwierig- 
keiten,  welche  einer  echt  wissenschaftlichen  Methode 
gegennber  stehen  a.  a.  m.,  recht  viel  Aehnlichkeit  haben,  so  darf  man 
doch  der  letzteren  Behauptang  sioh  nicht  anschliessen,  weil 
nicht  bewiesen  werden  kann,  dass  Bacoh  von  Verulam  aach  nar  eine 
Schrift  seines  Yorgangers  direct  oder  indirect  gekannt  hat. 

Roger  Bacon  fordert  allerdings  die  Experimentalmethode 
mit  einer  Entschiedenheit,  die  ons  im  Angesicht  des  13.  Jahrhnn- 
derts  in  Erstaonen  setzt.  „In  jeder  Wissenschaft  mussen  wir  der  besten 
Methode  folgen,  d.  h.  jedes  in  seiner  richtigen  Ordnnng  studiren,  das 
Erste  richtig  an  den  Anfang,  das  Leichte  vor  das  Schwere,  das  AUgemeine 
Yor  das  Besondere  und  das  Einfache  yor  das  Yerwickelte  setzen. 
Und  die  Darlegung  muss  Demonstration  sein.  Dies  ist  ohne  Experiment 
unmSglicfa.  Wir  haben  drei  Mittel  der  Erkenntniss:  Autorit&t,  Denken 
and  Experiment.  Die  Autoritat  hat  keinen  Werth,  wenn  ihre  Be- 
grnndang  nicht  nachgewiesen  wird;  sie  lehrt  nicht,  sie  fordert  nur  znr 
Beistimmang  auf.  Beim  Denken  unterscheiden  wir  gewohnlich  ein 
Sophisma  Ton  einer  Demonstration,  indem  wir  den  Schlnss  dnrch  ein 
Experiment  verificiren.^  „Die  experimentale  Wissenschaft  ist  die 
Benin  der  speculatiyen  Wissenschaften  und  hat  drei  grosse  Yorrechte. 
Zuerst  prCLft  and  verificirt  sie  die  Folgerungen  anderer  Wissenschaften. 
Zweitens,  sie  entdeckt  in  den  Begriffen,  womit  andere  Wissenschaften 
sich  befassen,  herrliche  Resultate,  zu  denen  diese  Wissenschaften  nnfahig 
sind.  Drittens,  sie  erforscht  die  Geheimnisse  der  Natur  durch  ihre 
eigenen  Krafte.^  Trotz  diesem  scheint  Bacon  selbst  oft  phanta- 
sirend  tlber  die  Erfahrung  hinausgegangen  zu  sein.  Aus  seinen 
S&tsen  wird  oft  nicht  klar,  ob  er  das,  was  er  angiebt,  Ton  Anderen 
erfahren,  ob  er  es  selbst  beobachtet,  oder  ob  er  es  nur  als 
moglich  getr&umt  hat.  Seine  Beschreibungen  sind  oft  dankel  und 
nnbestimmt,  und  trotzdem  er  sich  in  seiner  epistola  de  secretis  artis  et 
natorae  operibus  atque  nullitate  magiae  gegen  die  Magie  erklart,  so  war 
er  doch  als  echtes  Kind  seiner  Zeit  neben  einem  gem&ssigten 
Astrologen  ein  eifriger  Alchemiker,  wie  schon  die  Titel  seiner 
Schriften  De  lapide  philosophorum,  Yerbum  abbreviatum  de  leone  yiridi, 
Secretam  secretorum  etc.  beweisen.  Selbst  in  derstarkenAnpreisnng 
seiner  Leistangen  gleicht  Bacon  den  Gelehrten  seiner  Zeit;  nicht  nur 
befaaaptet  er,  in  drei  bis  sechs  Monaten  einem  lernbegierigen  Schiller  Alles 
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liu  bis  1294  lehren  za  konnen,  was  er  selbst  in  40  Jahren  gelernt  babe,  er  giebt  aucb 
jSifion.         besonders  an,  dass  drei  Tage  filr  das  Hebrftische  oder  Griechische  ans- 
reichen  wfirden. 

Bacon's  Schriften  sind  sp&t  erst  berausgegeben  worden;  yon  denen, 
die  nns  bier  interessii'en ,  das  Opus  majns  1733  durcb  Jebb,  das  Opus 
minas  nnd  Opus  tertium  1559  dnrcb  Bremer,  die  Perspectiva  und  Spe- 
cula matbematica  1614  durcb  den  Marburger  Professor  Combacb.     Das 
Opus  majus  ist  das  Uauptbucb;  Bacon  ricbtete  es  im  Jabre  1267 
an  den  Papst  Clemens  XL,  um  sicb  gegen  die  erfabrenen  Angri£fe  zu  Ter- 
tbeidigen.     £s  entb&lt,  neben   den  Ansicbten  uber  die  ricbtige 
wissenscbaftliche  Metbode,  in  seinem  fUnften  Tbeile  die  fdr 
diePbysik  wicbtigsten  Arbeiten  desBacon,  die  optiscben;  docb 
ist  das  Uauptsftcblicbste  biervon  aucb  scbon  in  der  Perspectiva  nnd  der 
»    Specula  zu  finden.     Bacon  sttitzt  sicb  in  seiner  Optik  auf  Ptolemaus  und 
\    Albazen,  deren  Werke  ihm  vielleicbt  im  Original  zug&nglicb  waren,  da 
/    er  Griecbiscb  und  Arabiscb  yerstanden  baben  soil. 

,  £r  bemerkt  bei  der  Lebre  yon  den  Spiegeln,  dass  dieGlas- 

'    Spiegel  mit  Blei  belegt  werden;  diese  Belegung  des  Glases  muss  um 

I     diese  Zeit  aufgekommen  sein,  denn  aucb  Vincenz  yon  Beauyais  giebt 

j     1250  dayon  Nacbricbt,  und  bis  dabin  batte  man  nur  massive  Metall- 

spiegel    oder    unbelegte    Glasspiegel    gekannt*      DieWirkung    der 

Brennspiegel  wird  erkl&rt  dadurcb,  dass  Bacon  einenKreisbogen  und 

einen  Sonnenstrabl  zeicbnet,  welcber,  indem  er  yon  dem  Bogen  gespiegelt 

wird,  durcb  einen  Punkt  in  der  Acbse  des  Bogens  gebt.     Wird  dann  die 

ganze  Figur  um  diese  Acbse  gedrebt,  so  ist  klar,  dass  alle  Sonneu- 

strablen,  welcbe  mit  dem  in  der  Ebene  gezeicbneten  Strabl  gleicbe  £nt- 

femung  yon  der  Acbse   baben,  aucb  in  demselben  Punkte  der  Acbse 

reflectirt  werden  und  in  diesem  Punkte  durcb  ibr  Zusammentrefifen  eine 

starke Hitze  erzengen  mussen.    DieserBrennpunkt  liegt  nacb  Bacon 

/yon  dem  Spiegel  weniger  weit  entfernt  als  der  balbe  Radius  des  letzteren 

/  betragt,  ist  aber  natiirlich  fiir  die  Strabl  en,  die.yerscbiedene 

Entfernungen  von  der  Acbse  baben,  aucb  yerscbieden^}.     Bacon 


/ 


gebt  nicbt  n&ber  darauf  ein,  dass  docb  aucb  bei  dem  spbariscben  Brenn- 
spiegel alle  die  Brennpunkte  nabe  bei  einander  und  nabezu  in  der 
Mitte  zwiscben  Spiegel  und  Centrum  liegen  milssen,  er  scbliesst  yielmebr 
weiter,  dass  der  Brennspiegel  am  gewaltigsten  wirken  wurde,  bei  dem 
alle  Brennpunkte  genau  in  einen  zusammen  fielen.  Fiir  die  Anfertigung 
eines  solcben  paraboliscben  Brennspiegels  giebt  er  dann  Vorscbriften, 
docb  bleibt  dabei  ungewiss,  ob  er  selbst  solcbe  Spiegel  berzustellen  ge- 
sucbt,  oder  solcbe  bat  anfertigen  lassen,  oder  aucb  sicb  nicbt  weiter  um 
die  Ausfubrung  seines  Yorscblags  gektimmert  bat.     Fur  den  parabo- 


^)  Hier  hi  Bacon  ganz  unabbaugig  von  Friiheren,  er  ist  jedenfalls  der 
Erste,  der  diese  sogenannte  Laugenabweichung  der  sphiirlBchen  Spiegel  con- 
Btatirt  hat. 
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ischen  Brennspiegel  bestimmte  er  die  Brennweite  auf  ^/4  laubuiSM 
des  Barameters,  dies  Resaltat  geben  aucb  die  nachfolgenden  Optiker,  dafiir  Ba(>on. 
aber  ignorirten  sie  dieGrenze,  welcbe  Bacon  f&r  die  Brennpunkte  eines  ^ 

sffbariBcben  Brennspiegels  gesetzt  batie,  nnd  meinteD  nocb  lange  Zeit, 
der  Brennpnnkt  eines  solcben  Spiegels  fa  lie  mit  seinem  Mittelpnnkt 
znsammen.  Die  Sonnenstrablen,  welcbe  auf  einen  Spiegel  fallen, 
nimmt  Bacon  als  parallel  an,  wegen  der  grossen  Entfernong  der  Sonne, 
und  er  weiss,  dass  ibre  Wirknng  am  so  grSsser,  je  senkrecbter  sie  auf 
eine  Fl&cbe  fallen. 

Bei  der  Refraction  bebandelt  er  die  Brecbung  dnrob  spb&ri- 
scheFlacben und bemerkt, dass beim  Hindurcbseben  durcb  solcbe Flacben 
die  Sehwinkel  der  Gegenstande  nnd  somit  die  scbeinbaren  Di- 
mensicnen  derGegenstande  selbst  vergrossert  werden  kdnnen. 
Seine  Abbildungen  zeigen  dabei  immer  nur  einfacbe  Kreisbogen, 
die  ibre  convexe  oder  concaye  Seite  dem  Auge  zuwenden,  niemals 
Linsen,  die  yon  zwei  spbariscben  Flacben  begrenzt  werden. 
Bacon  spricbt  demgemass  aucb  immer  nur  yon  einer  Brecbung,  nie 
yon  einer  doppelten  Brecbung  an  zwei  spb&riscben  Fl&cben. 
Er  kommt  darum  nicbt  weiter  als  Albazen,  der  ja  aucb  scbon  yon  der 
Yergrosserung  der  scbeinbaren  Grosse  der  Gegenstftnde  durcb  planconyexe 
Linsen  gebandelt  bat.  Bacon  empfieblt  scbwacbsicbtigen  Personen  ein 
Kugelsegment  yon  Glas,  das  kleiner  als  die  Halbkugel  ist,  auf  das  Object 
zu  legen,  welcbes  sie  genau  seben  woUen.  Er  scbeint  darnacb  nicbt  zu 
wissen,  dass  man  die  Linsen  yiel  bequemer  direct  yor  das  Auge  balten 
kann.  Trotzdem  aber  spricbt  er  mit  ungebeurem  Entbusiasmns  aucb 
yon  der  Yergrosserung  ferner  Gegenst&nde  und  yielfacb  bat  man  ibm 
darnacb  die  Erfindung  des  Fernrobres  zuscbreiben  wollen.  Eine 
Ahnung  yon  der  Moglicbkeit  eines  solcben  Instruments  darf  man 
ibm  wobl  nicbt  absprecben,  aber  geradejene  Satze,  auf  die  man  den 
Anspmcb  Bacon's  stutzen  will,  lassen  sicber  scbliessen,  dass  er 
ein  Fernrobr  nie  construirt  oder  zu  construiren  yersucbt 
bat.  Bacon  sagt,  als  er  die  Moglicbkeit  yon  der  Yergrdsseruug  der 
Sebwinkel  constatirt  bat:  „So  werden  wir  aus  unglaublicber  Entfernung 
die  kleinsten  Bucbstaben  lesen  und  die  Sandkdrner  auf  dem  Boden  zilblen 
kdnnen,  wegen  der  Grosse  des  Sebwinkels;  denn  die  Entfernung  macbt 
nicbt  die  scbeinbare  Grosse,  wobl  aber  der  Sebwinkel.  Und  so  kann  ein 
Knabe  als  ein  Riese  erscbeinen  und  ein  Mann  wie  ein  Berg  geseben  werden 
—  et  sic  etiam  faceremus  solem  ct  lunam  et  stellas  descendere  secundum 
apparentiam  hie  inferius,  et  similiter  super  capita  inimicorum  apparere." 

Dass  Bacon  sicb  gem  in  ktlbnen  Planen  ergebt,  obne  an  den  Yer- 
sucb  einer  tbatsacblicben  Ausfiibrung  seinerseits  aucb  nur  zu  denken, 
dafur  zeugt  aucb  die  folgende  Stelle:  „Dnrcb  die  Reflexion  kann  ein 
Gegenstand  unzablige  Male  geseben  werden,  sowie  man  nacb  den  Nacb- 
ricbten  des  Plinius  zugleicb  mebrere  Sonnen  und  Monde  geseben  bat. 
Dies  erfolgt  aber,  wenn'die  DClnste  sicb  wie  ein  Spiegel  auftburmen  und 
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1214  bie  1290  in  verscbiedenen  solchen  Stellungen  vorhanden  Bind.  Was  aber  die 
B«crau  Natur  schon  bewirken  kann,  das  kann  die  Kanst,  die  Yollenderin  der 
Natur  weit  eber  za  Stande  bringen,  weshalb  denn  aucb  Spiegel  so  ein- 
gerichtet  and  gestellt  werden  kdnnen,  dass  ein  Gegenstand  so  oft  geseben 
wird  als  wir  woUen;  dass  wir  also  statt  eines  Menscben  mebrere,  statt 
eines  Heeres  mebrere  erblicken  werden.  Sokdnnte  man  znmVor- 
tbeil  des  Vaterlandes  oder  zam  Scbrecken  der  Ketzer  der- 
gleicben Yorricbtnngen  treffen;  and  sollte  Jemandgar  die 
Laft  zu  verdicbten  wissen,  so  dass  sie  die  Licbtstrablen 
zarfickwerfen  kann,  so  w&rde  man  viele  dergleicben  un- 
gewobnlicbe  Erscbeinungen  bervorbringen  kdnnen.  So 
glaabt  man,  dass  die  Damonen  den  Menscben  Lager  and 
Heere  and  vieles  Wanderbare  zeigen,  ja  man  kdnnte  mit 
Hilfe  der  Spiegel  das  Yerborgenste  ans  entlegenen  Oertern 
in  Stadten  and  Heeren  ans  Licbt  bringen.^ 

Bacon  bat  keinen  weitergebenden  Einflass  weder  aaf 
seine  Zeitgenossen  nocb  aaf  die  Wissenscbaft  der  nacbst- 
folgenden  Jabrbanderte  geiibt;  nicbt  einer  der  gelebrten  Dooioren 
ans  dem  13.  oder  14.  Jabrbandert  erwabnt  ibn  aacb  nar.  Die  Tbeologen 
waren  ibm  feindselig,  weil  er  ibre  Aatorit&t  angegriffen,  die  Pbilosopben, 
weil  er  ibre  Dispatirkanst  veracbtet,  and  seine  eigenen  Scbicksale  waren 
nicbt  daza  angetban  ibm  Nacbfolger  aaf  dem  Pfade  za  erwecken,  den 
er  selber  eingescblagen.  Darnacb  darf  man  sicb  aacb  nicbt  za  arg 
dar&ber  wnndern,  dass  selbst  sein  Yorscblag  za  einer  Yerbessernng 
des  Jalianiscben  Kalenders,  dessen  Mangelbafkigkeit  man  scbon 
Iftngst  eingeseben  batte,  wenig  Gebor  and  nocb  weniger  Zu- 
stimmnng  fand. 

1284  bia  1816  Der  grosste  der  Alcbemiker,  Baimundus  Iiullus,  yon  dem  seine 

lqUub.  Zeitgenossen  sicber  wissen,  dass  er  den  Stein  der  Weisen  gefonden, 
macbte  den  Yersacb  die  Wissenscbaften  von  Grand  ans  za  reformiren 
and  die  Scbolastik  za  stiirzen.  Er  verwarf  Aristoteles  sogar 
als  Logiker  and  Dialektiker  and  stellte  selbst  ein  Scbema  von  Be- 
griffen  so  zasammen,  dass  man  darnacb  leicbt  alle  moglicben  Gombi- 
nationen  bilden  and  so  za  aller  Erkenntniss  gelangen  konnte.  (Ars  magna 
Lulli.)  Die  grosse  Anzabl  seiner  Anbfinger  (I^allisten)  zeigt  wenigstens, 
dass  man  sicb  aacb  scbon  im  13.  Jabrbandert  von  der  Scbolastik  an- 
befriedigt  filblte. 

Circm  1269  Zar  solbon  Zeit  mit  Bacon  sammelte  Vitello,  ein  sonst  anbekannter 

Moncb,  der  dnrcb  die  Betracbtang  der  Regenbogenfarben  in  einem 
Wasserfall  za  optiscben  Stadien  angeregt  warde,  dieAnsicbten  der 
alteren  Optiker.  Beim  Nacbmessen  der  Brecbangswinkel  fand  er, 
dass  die  Winkel  bei  denselben  Hedien  dieselben  bleiben, 
gleicbglUtig  ob  das  Licbt  ans  dem  dQnneren  Mittel  in  das  dicbtere  oder 
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nmgekelurt  ubergeht.     In  Her  Theorie  des  Regenbogens  macbte  oiroa  i269 
Vitello  aber  Aristoteles  binans  den  Fortschritt,  dass  er  bemerkte,  der  ^****|***. 
Regenbogen  konne  niobt  durcb  alleinige  Reflexion  des  Soqnenlichts  ent-    ,  '    -  ^ 
steben,  es  masse  vielmehr  der  Lichtstrahl,  weil  der  Regentropfen  dnrcb-   .  *  *. 
sicbtig  sei,  bei  seinem  Dnrchgang  dnrcb  den  Tropfen  auch  gebrocben    •      *  * 
werden.     Das  Werk  des  Vitello  wurde  im  Jahre   1572  yon  Risner,  mit  * 

der  Optik  des  Albazen  znsammen,  berausgegeben. 


Das  13.  Jabrbnndert  gebort  der  Optik;  trotzdem  das  Mittelalter  i286 
sicb  Tiel  Ton  den  mecbaniscben  Eunsten  eines  Albertus  Magnus  oder  der  Brmen. 
Roger  Bacon  zn  erzablenweiss,  kann  docb  die  Mecbanik  keinen  Scbritt 
aber  Aristoteles  binaos  fertig  bringen,  wabrend  die  Optik  nocb  am  Ende 
des  Jabrbunderts  zu  einer  bedeutenden  Erfindnng,  znr  Erfindung 
der  Brillen  fubrt.  Die  matbematiscb  bebandelte  Optik  hat  anter 
der  Unganst  der  Zeiten  nie  so  stark  gelitten,  als  andere  Zweige  der 
Physik,  wie  ja  aacb  die  Matbematik  selbst  in  den  Rdckgang  nie 
80  Yollstandig  hineingezogen  worden  ist,  als  andere  Wissen- 
scbaflen.  Die  Alexandriniscben  Matbematiker  batten  die  Optik  nacb  der 
matbematiscben  Seite  bin  so  fest  begrfindet,  dass  ein  Weiterscbreiten 
nicbt  allzu  scbwer  war.  Die  Araber  und  nacb  ibnen  die  cbristlicben 
Gelebrten  baben  sicb  darnm  der  Optik  mit  Eifer  und  wie  wir  geseben 
aucb  mit  Erfolg  zugewandt.  Darnacb  muss  man  es  nur  natUrlicb 
finden,  dass  die  erste  selbststandige  Erfindung  der  cbrist- 
licben Gelebrten  eine  optiscbe  ist.  Die  Bemerkungen  des  Alba- 
zen nber  die  Vergrosserung  durcb  Linsen,  die  Experimente  des  Bacon 
fiber  die  Veranderungen  der  Gesicbtswinkel ,  welcbe  durcb  convex  oder 
concay  gekrfimmte  spbariscbe  Glaser  bewirkt  werden,  mnssten  bald  den 
Gedanken  nabe  legen,  durcb  solcbc  Glaser  mangelbafte  Constructionen 
der  EiystalUinse  des  Auges  zu  compensiren.  Bacon  selbst  batte,  wie  wir 
geseben,  scbon  scbwacbsicbtigen  Personen  geratben,  convexe  Glaset  auf 
die  Objecte  zu  legen,  die  sie  genau  betrachten  wollten;  wer  aber  dar- 
nacb die  Glaser  vor  den  Augen  und  zwar  zwei  Glaser  vor 
beiden  Augen  befestigte,  wer  zuerst  nicbt  nur  Brillen  mit 
conyexen  Glasern  fur  Fernsicbtige,  sondern  aucb  Brillen 
mit  concayen  Glasern  fiir  Kurzsicbtige  construirt  bat, 
das  wissen  wir  wieder  nicbt  genau  anzugeben.  Eine  Cbronik 
in  der  Bibliotbek  der  Predigermoncbe  zu  Pisa  erz&blt,  dass  ein  irgend 
Jemand  znerst  Brillen  verfertigte,  der  das  Gebeimniss  Nieman- 
dem  mittbeilen  mocbte;  dass  aber  dann  der  Frater  Alexander  de 
Spina,  der  von  dieser  Erfindung  gebdrt  batte,  selbststandig  die 
Brillen  yerfertigen  lernte  und  die  Verfertigung  gem  und  willig 
lebrte.  'Vlelleicbt  ist  dieser  Jemand  jener  Salvino  degliArmati, 
dem  man  gewobnlicb  die  Erfindung  der  Brillen  zuscbreibt, 
weil  er  auf  seinem  Grabsteine  in  Florenz  als  inyentore  degli  occbiali 
beseichnet  war.    Der  Grabstein  giebt  als  Todesjabr  1317,  die  Erfin- 
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<^285  dung  selbst  f&llt  nach  d«m  Worterbnch  der  Academia  della 

I^BffliL.  CruBca  in  das  Jahr  1285. 

m.j/n^xf^  Kein  Jahrhundert  macht  in  wissenschaftlicher  Bezie- 


a     . 


•     t 


hang  einen  so  armlichen  and  jammerlichen  Eindruck  als 
.%•  *  das  14.  Jahrhundert.  Mit  dem  13.  schien  endlich  eine  Zeit  des  Aaf- 
schwungs  gekommen,  die  Wissenschaften  der  Alten  sind  ins  Abendland 
eingefiLhrt,  UniTersitftten  zablreich  gegrundet,  grosse  Entdecknngen 
bekannt  and  die  Methode  der  Beobachtung  ist  schon  gegentiber  der 
eommentirenden  Methode  der  Scholastiker  empfohlen  worden;  trotz  alle- 
dem  tritt  kein  Fortschritt,  sondern  vielmehr  eine  vollst&ndige  Lahmung 
ein.  Keine  natarwissenschaftliche  Entdeckung,  keine  bedeutende  Per- 
sonlichkeit,  die  sich  darch  Gelehrsamkeit  auszeichnet,  unterbricht  die 
geistige  Oede  des  14.  Jahrhunderts.  Physik,  Astronomie,  Mathematik, 
Chemie,  ja  selbst  die  Alchemie,  liegen  in  todtenahnlichem  Schlafe,  nar 
die  Scholastiker  feiem  in  ihren  Dispatationen  fiber  mogliche  and  anmogliche 
Dinge  Triamphe,  and  Scholastiker  erklaren  unter  dem  Schatze  and  der 
:.  Aatorit&t    der  Kirche    die    Welt.      Kirche    and    gcholastik    haben    ein 

gleiches  Interesse  daran,  den  Naturwissenschaften  eine  feste  Norm  auf- 
zustellen,  denn  in  einer  anabh&ngigen  Naturwissenschaft ,  deren  Fort- 
schritte  beide  nicht  zu  ubersehen  vermochten,  lagen  allerdings  fur  beide 
grosse  Gefahren.  Darum  sehen  wir  auch  die  Scholastiker  stetig  beflissen 
dem  m&chtigerenVerb&ndeten,  der  Kirche,  diejenigen  zu  denanciren,  die 
gegen  ihre  scholastischen  Normen  lehrten  and  die  Kirche  war  nur  zu 
bereit  jede  Spur  einer  Neuerung  in  den  Naturwissenschaften  auszarotten. 
Im  Jahre  1232  warde  die  Inquisition,  welche  bis  dahin  mit  dem  bischdf- 
lichen  Amte  verbunden  gewesen  war,  durch  Papst  Gregor  IX.  den  Domi- 
nikanem  dbertragen  and  seit  1252  durften  Gestandnisse  durch  dieFolter 
erzwungen  werden.  Diese  peinliche  Seelsorge  der  Dominikaner  hat  dann 
kr&f|;ig  genug  gewirkt,  sie  hat  machtig  an  der  Ausrottung  irriger  natur- 
philosophischer  Meinungen  gearbeitet  und  viel  dafQr  gethan,  nicht  bloss 
das  Nene,  was  der  Kirche  schadlich  war,  sondern  dberhaupt  jedea  Fort- 
Bchritt  zu  unterdriicken.  Doch  ist  es  auch  im  14.  Jahrhundert  nicht 
ohne  Kampf  und  ohne  Widerstand  von  Seiten  der  geknechteten  Wissen- 
schaft  abgegangen.  Davon  zeugt  vor  AUem  das  Beispiel  des  Nicolaus 
de  Autricuria,  der  1348  zum  Widerruf  genothigt  wnrde,  well  er,  zur  alten 
Atomistik  zuriickkehrend,  unter  anderera  auch  behauptet  hatte,  dass  es 
in  den  Naturvorgangen  Nichts  gebe,  als  die  Yerbindung  and 
Trennung  der  Atome  and  dass  man  den  Aristoteles  sammt 
dem  Averroes  bei  Seite  lassen  and  sich  direct  an  die  Dinge 
selbst  wendenmiisse,  wenn  man  wahre  Naturwissenschaft  treiben 
wolle.  ♦ 

Circa  1311  Ein  Nachklang   aus   dem    besseren    13.  Jahrhundert   scheint   das 

Theodorich.  optische    Werk    des    Pred i germ  one hs    Theodorich.     Dieser    be- 

schreibt  genau  und  richtig  den  Gang  des  Lichtstrahls  durch 
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i*n  WaBsertropfen  fftr  den  Hanpt-  und  Nebenregenbogen,  cin*  mi 
er  giebt  an,   dass  jeder  Sonnenstrahl  des  Hauptbogens  oben  im  Tropfen  i^i^^<i<vi<>*«  ^ 
gebrocben,  an  der  Hinterwand  reflectirt  and  dann  nocb  einmal  nnten  im 
Tropfen  gebrochen  wkd,  nnd  dass  der  Nebenbogen  entsprecbend  durcb    * 
zweinudige  Brechang  und  zweimalige  Reflexion  entsteht.     Dagegen  kann 
er  faei  seiner  Unkenntniss  des  Brechnngsgesetzes  nicht  erkl&ren,  wa- 
rum  nnr  die  Strablen,  welcbe  anf  die  in  seiner  Zeiohnung 
richtig  angegebenen  Stellen  fallen,  in  nnserem  Auge  das  Bild  des 
Bogens  hervormfen.     Er  kilft  sicb   gnt  scholastisck  mit  der  Be- 
kaaptnng,  diese  Stellen  seien  von  der  Natur  besonders  dazu 
bestimmt,    die  Sonnenstrablen  zn  brecken  and  zu  reflectiren.     Die 
Sckrifl  des  Tkeodorick^)  blieb  lange  Zeit  im  Eloster  der  Predigermdncbe 
zu  Basel  yerborgen  and  darnm  ganz  okne  Einflnss  anf  die  Wissenscbaft, 
erst     1814    kam   sie    darcb   die    BemUkangen    des    Italieners    Ventori 
ans  Lichtw 

Der  berukmte  deatscke  Ukrmacker  Heinricb  von  Wyk  isei 
stellte  1364  anf  dem  Padamentsbaase  in  Paris  eine  Bftderuhr  mitSchlag-  fe^Th^? 
werk  aof,  and  von  da  an  warden  die  meisten  Stadte  ancb  in  Deutschland  ^^^^n- 
mit  Tbarmubren  verseken.  Dock  sckeinen  die  Oewickts*  oder 
Raderukren  eine  italieniscke  Erfindang  sckon  des  13.  Jakr- 
kanderts  zn  sein,  ja  es  wird  sogar  bebaaptet,  dass  aac^  diese  Er- 
findung  Ton  den  Arabern  za  ans  gekommen  w&re,  dass  sckon 
Gerbert  Rfiderakren  verfertigt  and  dass  im  Jakr  1232  Saladin 
an  Kaiser  Friedrick  U.  eine  Raderakr  gesckenkt  kabe,  die 
5000  Dnkaten  wertk  gewesen  sei.  Fur  die  Einf&krang  der  R&derakren 
Ton  Italien  ans  sprickt  der  Umstand,  dass  die  Ukren  nock  lange  Zeit 
aack  in  Deutsckland  nack  italieniscker  Einricktung  die  Standen  von  1 
bis  24  zeigten;  in  Breslau  wurde  erst  1580  darck  ein  Ratksdecret  die 
Absckaffong  einer  solcben  italieniscken  Ukr  lind  die  EinfCLkrnng  einer 
Bogenannten  kalben  Ukr  angeordnet,  welcke  die  Standen  von  1  bis  12 
and  wieder  von  1  bis  12  scklug.  Ein  Pendel  feklte  nock  alien  diesen 
Ukren,  eine  gewisse  Regnlirang  erkielten  sie  darck  das  Eckappement, 
d.  i.  ein  um  eine  verticale  Ackse  drekbares  Ereaz,  welckes  darck  das 
Ukrwerk  Tor-  and  rftckwHrts  gesckleadert  warde.  Sekr  genau  kann 
aber  diese  Regalirang  sckon  danim  nickt  gewesen  sein,  weil  die  Gelekrten 
bb  zar  Erfindang  der  Pendelakren  bei  ikren  Zeitmessangen  Wasser- 
oder  Sandakren  gebrauckt  and  ofb  ttber  den  Mangel  an  genaaeren  Zeit- 
messern  geklagt  kaben. 

Die  erste  H&lfte  des  15.  JabTbunderts'gleickt  nock  ganz  dem  i&.  jahrh. 
14.  Jakrknndert,  erst  in  der  zweitenHalfte  beginnt  wieder  das 


1)  Sie  fiihrt  denTitel:  de  radialibna  impresslonibns ;  der  Yei^fasser  bezeicknet 
sick  darin  als  f rater  TbeodoriciiB ,  ordinis  fratrum  praedicatorum  provinciae 
Teatonicae,  tbeologiae  facultatis  qaalitercamque  professor. 
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16.  Jahrh.  Leben  in  denjenigen  Wissenscliaften,  die  nicht  Scholastik  odfer 
Theologie  sind.  Die  Scholastik  war  bei  weitem  nicht  mit  der  gan- 
zen  griechiscben  Wissenschaft  bekannt  geworden,  ihre  Kennt- 
.*  nisB  erstreckte  sicb  nicht  viel  weiter  als  auf  Aristoteles  und  aach 
dieser  war  wenig  oder  gar  nicht  in  seiner  urspr&nglichen  Oestalt  bekannt 
Den  Scholastikem  fehlte  die  Eenntniss  des  Griechiscben ;  was  sie  yon  grie- 
chischer  Wissenschaft  wussten,  batten  sie  aus  lateinischen  Uebersetznngen, 
die  meist  nicht  einmal  direct  Ton  dem  griechiscben  Original  genommen 
waren.  Die  Werke  des  Averroes,  wie  sie  den  Scholastikem  als  Grandlage 
far  das  Stndiam  des  Aristoteles  dienten,  bezeichnet  Lewes  als  lateinische 
Uebersetzangen  einer  bebr&ischen  Uebersetzung  eines  arabischen  Com- 
mentars  CLber  eine  arabische  Uebersetzung  einer  syrischen  Uebersetzung 
aus  dem  griechiscben  Urtext.  Petrarka  (1304  bis  1374)  klagt,  dass  es 
in  Italien  nicht  mehr  als  zehn  Personen  g&be,  die  den  Homer  zu  wQrdigen 
wiissten  und  Boccacio  (1313  bis  1375)  verschafft;  mit  grosser  Mflhe  dem 
Leontius  Pilatus  einen  Lehrstuhl  der  griechiscben  Sprache  in  Florenz; 

f  freilich  nicht  f&r  lange  Zeit,  denn  der  griechische  Weise  ^im  struppigen 

Barte,  mit  dem  Philosophenmantel  bekleidet*'  verlftsst  Italien  bald  vol! 
Widerwillen.  Seit  der  Eroberung  yon  Constantinopel  aber 
breitete  sicb  durch  die  Oelebrten,  die  von  dort  fl&chteten,  die  Eenntniss 
der  griechiscben  Sprache  machtig  aus ,  und  der  aufbluhende  Huma- 
nismus  arSeitete  nicht  bloss  an  dem  Sturze  der  Scholastik,  auf 
die  er  mit  Verachtung  herabsah,  sondern  fdrderte  indirect  auch 
die  Naturwissenschaften,  indem  er  freiere  Anschauungen 
CLberhaupt  und  speciell  auch  die  Eenntniss  der  griechi- 
scben Naturwissenschaft  allgemeiner  yerbreitete. 

Auf  der  Seite  der  Realwissenschaften  begann  in  der  zweiten  Halfte 
des  15.  Jabrbunderts  die  Astronomic  sicb  wieder  selbststandig 
zu  entwickeln.  Wie  im  Alterthum  erzwang  sicb  zuerst  der  Sternen- 
himmel  die  directe  Beobachtung,  und  wahrend  noch  lange  der  Gelehrte 
zum  Buche  grifiP,  wenn  er  die  £rde  erkl&ren  woUte,  haute  schon  der 
Astronom  Stemwarten,  die  nur  der  Beobachtung  gewidmet  waren.  Das 
15.  Jahrhundert  scheint  diesen  Widerspruch  noch  nicht  zu  empfinden, 
das  16.  mit  seinen  grossen  Astronomen  zdgt  aber  klar,  dass  dieser 
Widerspruch  far  die  Scholastik  tddlich  werden  muss.  Una 
Deutschen  bietet  die  letzte  Halfbe  des  15.  Jabrbunderts  das  ganz 
besonders  Erfreuliche,  dass  jetzt  nicht  nur  zum  erstenmale 
deutsche  Gelehrte  in  der  Astronomic  auftreten,  sondern  dass 
auch  dieses  Auftreten  mit  einer  Geschicklichkeit,  einem  Fleiss  und  einem 
Erfolg  geschieht,  die  bdchste  Achtnng  abzwingen.  Deutschland 
beherrscht  yon  da  an  bis  zum  Anfange  des  17.  Jabrbunderts 
die  Astronomic. 

i40ibist4e4  Nicolaus  Erebs,  genannt  De  Cusa  oder  Cusanus,  der  Sofan 

eines  Fischers  aus  Eues  an  derMosel,  der  als  Archidiakonus  yon  Ltlttioh 
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«if  dem  Baaeler  Concil  ein  heftiger  Oegner  des  Papstes  war,  spfiter  aber  i4oibi>ii«4 
Cardinal  und Bischof  von  Brixen  wurde,  erneuerte  die  Pythagorei- 
Bche   Lehre    von  der  Bewegang  der  Erde.     In  seinem  Werke 
gDe  docta  ignorantia**  lehrt  er,  daas  alles  Sein  aoB  Bewegung  bestehe 
and  dass   die  Erde  schon  darom  nicht  im  Mittelpankt  stehe,  weil  die 
Tmendliclie  Welt  keinen  Mittelpankt  baben  konne.     Seine  Auslassnngen 
^ber  die  Bewegang  der  Erde  selbst  sind  recbt  dunkel,  so  viel  wird  aber  klar, 
daas  er   an  eine  Bewegang  der  Erde  am  ihre  Achse,  wie  am  eine  Be- 
wegang der  Erde  mit  dem  ganzen  Sonnensystem  „am  die  ewig  kreisenden 
Pole  des  Universams"  denkt. 

AoB  einem  zweiten  Werke  des  Casaners  ,Gespr&che  ilber  sta- 

tisohe  Cxperimente**  wollen  wir  Einiges^)  anfilhren,  am  die  dama- 

lige  Mechanik  za  charakterisiren.     Ein  Meobaniker  anterh&lt  sicb  mit 

einem  Pbilosopben,  der  Mecbaniker  tr&gt  yor  und  der  Philosopb  macht 

daza  meist  nnpassende  Bemerkangen.     Die  Wage  dient  daza  die  Natar 

der  K5rper  za  erkennen.     Die  Flossigkeiten  baben  nicbt  gleiobes  6e- 

widit,  bei  Gesunden,  bei  Eranken,  bei  Jangen,  bei  Alten  ist  das  Blat 

▼erschieden  scbwer,  das  ist  wicbtig  fur  den  Arzt.     Um  die  Palsscbl&ge 

bei  Terscbiedenen  Personen    and  in  verscbiedenen  Zust&nden    za  ver- 

gleichen,  lasse  man  Wasser  ans  der  engen  Oefifnnng  einer  Wasserabr 

fliessen,  bo  lange  als  bandert  Palsschl&ge  daaem  and  wiege  dann  jedes- 

mal  die  aasgeflossenen  Mengen.  Wenn  man  zweiSt&cke  Holz,  yon  denen 

das  eine  doppelt  so  scbwer  ist  als  das  andere,  anter  Wasser  drAckt,  so 

steigt  das  grdssere  scbneller  empor  als  das  kleinere,  das  kommt  daber, 

dass  in  dem  ersteren  mebr  Leiobtigkeit  ist,  als  in  dem  letzteren.     Die 

Starke  der  Anziebang  eines  Magneten  kann  man  darcb  Gewicbte  erforscben, 

ebenso  aacb  die  Starke  eines  Diamanten,  der,  wie  gesagt  wird, 

die  Anziebang  bindert.  Wenn  man  100  Pfand  Erde  and  Pflanzensamen 

in  einen  Topf  bracbte,  wibrde  man  finden,  dass  beim  Wacbsen  der  Pflan- 

zen  die  Erde  wenig  an  Gewicbt  yerliert,  die  Pflanzen  bekommen  ibr 

Gewicht  meist  aus  dem  Wasser.     Wenn  man  yon  einem  bohen  Tbarme 

Steine  and  Holz  fallen  and  w&hrend  der  Zeit  Wasser  aas  einem  Gef&sse 

fliessen  liesse,  kdnnte  man  dadarcb  das  Gewicbt  der  Laft  kennen  lernen, 

welcbe  jene  Korper  am  Fallen  bindert.     F^lt  man  Blasebalge  erst  mit 

Loft,  dann  mit  Raacb,  so  wird  man  leicbt  bemerken,  ob  der  Raacb  oder 

die  Loft  scbwerer  ist.     Man  kann  aacb  aaf  die  eine  Scbale  einer  Wage 

yiel  trockene  and  zasammengedrttckte  WoUe  legen  and  die  andere  Scbale 

dorcb  Gewicbte  ins  Gleicbgewicbt  bringen,  dann  wird  die  erste  Scbale 

sinken  oder  steigen,  je  nacbdem  die  Laft  feacbter  oder  trockener  wird 

and  man  wird  damacb  aaf  die  kommende  Witterang  schliessen  kdnnen. 

Die  Elemente  lassen  sicb  zam  Tbeil  in  einander  yerwandeln,  das  Wasser 

kann  zu  Lnfl  oder  za  Stein  a.  s.  w.  werden. 


')  Nacb  Kftstner,  Geschichte  der  Mathematik. 
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Mit  dem  Erwachen  der  Wissenechaften  beginnen  die 
beiden  Zweige  der  alten  Physik  wieder  ihre  Th&tigkeit, 
der  philoBophische  and  der  mathematische.  Die  philosophische 
Meohanik  bleibt  ganz  Aristotelisch,  die  mathematische  zeigt  bald  die 
Absicht  fortzuschreiten ,  aber  behiUt  doch  auch  die  Methode  and  selbst 
die  Ziele  des  Archimedes  fast  anverandert  bei.  DieMechanik  des 
Casaners  ist  eigentlich  weder  philosophisch  noch  mathe- 
matisch,  sie  ist  etwas  von  beiden;  am  meisten  aber  ist  sie 
Projectenmacherei,  wie  sie  in  jenen  Zeiten  bis  zar  Begrdndang 
der  Experimentalphysik  h&afig  vorkommt.  DerMechaniker  wirft 
Gedanken  in  die  Welt,  ohne  dass  er  die  Absicht  hat  die- 
selben  auszafCLhren,  ja  ohne  dass  er  nar  nachsieht,  ob 
dieselben  aberhaapt  aasfilhrbar  sind  oder  nicht.  Immerhin 
sind  diese  AaiTbrderangen  zor  Aasfiihrang  von  Experimenten  von  Natzen, 
wenn  sie  aach  oft  recht  phantastisch  and  manchmal  unsinnig  sind;  sie 
fahren  nach  and  nach  daza,  dass  der  Gelehrte  seine  Yorschlage 
selbst  aaszaftlhren  yersacht,  statt  diese  AasftLhrang 
Praktikern  zu  aberlassen  and  dass  zaletzt  die  experimen- 
tirende  Methode,  neben  der  philosophischen  and  mathe- 
matischen,  als  wissenschaftlich  ebenbartig  anerksnnt 
wird.  I^iese  projectirende  Physik  ist  dor  erste  Anfang  der 
experimentirenden  Physik. 


1440 

Erfindung 
der  Bnch- 
dmcker- 
kunat. 


Die  fUr  die  Wissenschaft  erfolgreichste  That  des 
15.  Jahrhanderts  ist  die  Erfindung  der  Buohdruokerknnst. 
Darch  diese  warde  erst  die  allgemeine  Yerbreitung  ermdglicht, 
welche  die  Wissenschaften  in  anseren  Zeiten  erfahren  and  darch  diese 
allein  sind  wir  starker  gesichert  gegen  solche  RClckschlage,  wie 
sie  die  Wissenschaft  des  Alterthams  erfahren  hat.  Die  Streitigkeiten  fiber 
den  Erfinder  der  Bachdruckerkanst,  sowie  uber  dieZeit  derErfindang 
werden  darch  denUmstand  begunstigt,  dass  man  in  derErfindang  selbst 
drei  Stadien  anterscheiden  kann,  nftmlich  erstens  das  Dracken  mit 
ganzen  Holztafein,  in  welche  die  Bachstaben  eiogeschnitten  warden, 
zweitens  das  Dracken  mit  einzelnen,  aas  Holz,  Blei  oder  Zinn  geschnitte- 
nen  Bachstaben  and  drittens  das  Dracken  mit  gegossenen  Lettern.  Mit 
Holzplatten  warde  schon  vor  2000  Jahren  in  China  gedrackt,  im 
Jahre  1440  stellte  der  Harlemer  Coster  ein  Specalam  hamanae  salva- 
tionis  aaf  diese  Weise  her.  Die  ersten  Dracke  Gattenberg's 
(1401  bis  1468)  so  11  en  ebenfalls  aas  dieser  Zeit  stammen,  sein 
erstes  grosses  Drackwerk,  mit  einzelnen-,  geschnitzten 
Lettern  gedrackt,  ist  die  Mainzer  Blbel  ohne  Jahreszahl  (1455  bis 
1456).  Mit  gegossenen  Bachstaben  drackte  zaerst  Fast's 
Schwiegersohn,  Peter  Schdffer,  den  Psalter  im  Jahr  1459.  Es 
liegt  in  der  Natar  der  Sache,  dass  die  bedeatenden  Wir- 
kangen  der  Bachdrackerkanst  sich  nar  lang^am  nach  and 
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BMch    fikblbar    machten.      Doch  soUen   einer  Sch&tzung  nach,    welcbe  1440 
Draper  ^)  giebt,  scbon  in  den  Jahren  1470  bis  1600  mebr  als  zebntauBend  de'r  Buch? 
Amgaben  ▼on  BQcbem  and  Pampbleten  gedmckt  worden  sein,  n&mlicb  k^^f 
m  Yenedig  2885,  in  Mailand  625,  in  Bologna  298,  in  Rom  925,  in 
Paris  751,   in  Coin  530,  in  Narnberg  382,  in  Leipzig  351,  in  Strass- 
burg  526,  in  Augsburg  256,  in  Mainz  134,  in  London  130  u.  s.w. 

Der  Grunder  der  deutscben  Linie  berUbmter  Astrono-  usabiiusi 

men,   Georg  Feurbach,  aus  einem  kleinen  St&dtcben  Oberdsterreicbs 

gebortig,  studirte  an  der  1365  gegrdndeten  Universitllt  Wien  bei  dem 

tuchtigen  A  stronomen  JobanuTonGmunden  Astronomie  und  Matbematik 

nnd  warde,  nacbdem  er  grosse  Reisen  zu  seiner  Ausbildung  unternommen, 

der  Nacbfolger  seines  Lebrers  in  der  Professur.    Peurbacb  war  ein  aus- 

gezeicbneter  Beobacbter,  der  vorzuglicb  bestrebt  war  die  Angaben 

der   Alien   zu   prflfen   und   der  aucb  die  vorbandenen  Ueber- 

setznngen  des  Almagest,  die  von  Nichtastronomen  berrtibrten,  yiel- 

fach  Yerbesserte.     Leider  konnte  dies  nicbt  so  grundlicb  gescbeben, 

als  er  wollte,  weil  er  weder  Griecbiscb  nocb  Arabiscb  verstand.    Der 

Cardinal  Bessarion  batte  den  Almagest  scbon  durcb  Georg  v.  Trapezunt 

ins  Lateiniscbe  Hbertragen  lassen,  docb  war  diese  Uebertragnng  nicbt 

nacb  Wunscb   gelungen.     £r   ermunterte   darum  Peurbacb  selbst  nacb 

Italien  zu  geben,  urn  das  Griecbiscbe  dort  zu  erlernen,  dieser  war  aucb 

dazn  wiUig  und  bereitete  sicb  eifrig  zur  Reise  vor,  aber  mitten  in  den 

Yorbereitongen  ereilte  ibn  der  Tod. 

Der  bedeutendste  Scbftler  des  so  jung  verstorbenen  Peui'bacb  l*^ *><« ^*f^ 
war  Johann  Mailer,  nach  Beinem  Gebnrtoorte  KSnigsberg in  Franken  Sit"*"" 
gewdhnlicb  Regiomontanus  genannt.  Dieser  ging  scbon  in  seinem  fiinf- 
zebnten  Lebensjabre  zu  Peurbacb,  um  sicb  ganz  der  Astronomie  zu 
widmen  und  f&brte  nacb  dem  Tode  seines  Lebrers  dessen  Yorbaben  aus. 
Er  ging  mit  dem  Cardinal  Bessarion  nacb  Italien,  lemte  Griecbiscb  und 
ubersetzte  darnacb  nicbt  nur  den  Almagest,  sondern  aucb 
eine  Menge  pbysikaliscber  Werke  ins  Lateiniscbe.  DaTon 
Bind  Tor  anderen  zu  nennen  die  Pneumatica  des  Heron,  die  Musik 
und  die  Optik  des  Ptolem&us  und  die  mecbaniscben  Probleme 
des  Aristoteles;  die  Uebersetzung  der  Werke  des  Arcbi- 
medes,  die  scbon  Gerbard  yon  Cremona  besorgt  batte,  wurde  durcb 
Regiomontan  verbessert.  1471  liess  sicb  Regiomontan  inNurnberg 
nieder,  dort  fand  er  an  dem  reicben  Patricier  Waltber  nicbt  nur  einen 
freigebigen  Forderer  der  Wissenscbaft,  sondern  aucb  einen  gelebrigen 
und  eiirigen  Scbdler.  Die  von  den  beiden  M&nnern  gegrundete  Stern- 
warte  war  die  erste  im  cbristlicben  Europa.  Durcb  die 
Arbeiten  anf  derselben  breitete  sicb  der  Ruf  Regiomontan's  so  aus,  dass 
er  Yon  Papst  Sixtus  U.  wegen  der  beabsicbtigten  KalenderverbesseruDg 


')  Oeschichte  der  geistigen  Entwickelung  Europas. 
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1484  bu  1476  nach  Rom  berafen  und  sogar  zum  BiBchof  yon  Regensborg  befSrdert 
^omon-  ^Qf^^^  jj^  Bjom  aber  starb  er  scbon  1476,  wie  Einige  sagen  an  der 
Pest,  oder  wie  Andere  sagen,  vergiliet  dorcb  die  Sdhne  jenes  scbon 
erw&bnien  Oeorgs  yon  Trapeznnt,  dessen  Uebersetzungen  er  getadelt 
batte.  Das  Werk  der  Kalenderverbesserang  blieb  nach  ibm  noch  ilber 
bundert  Jabre  nnyoUendet. 

Regiomontan's  fUbiger  Scbfller,  Bernbard  Walther(U30bis  1504), 
setzte  die  Beobacbtangen  auf  der  Sternwarte  in  Numberg  nocb  bis  za 
seinem  Tode  im  Jabre  1504  fort.  Seine  Scbriften,  wie  aucb  diejenigen 
des  Regiomontan,  wurden  von  dem  onwissenden  Testamentsvollstrecker 
arg  verwabrlost  und  die  kostbaren  Instrumente  der  Sternwarte,  die  zum 
Tbeil  nen  erfanden  oder  docb  gegen  die  frdberen  stark  yerbessert  waren, 
warden  grosstentbeils  als  altes  Messing  yerkauft. 

Peurbacb,  Regiomontan  und  Waltber  sind  die  letzten  bedeutenden 
Astronomen,  .die  in  dem  unerscbtitterten  Glauben  an  Ptolemftus  gestorben 
sind,  sie  stellen  die  letzte  Blutbe  der  Ptolemaiscben  Welt* 
anscbauung  dar.  .Durcb  sie  worde  Ptolemaus  dem  Abendlande  erst 
rein  und  nnyermittelt  bekannt,  aber  sie  legten  aucb  durcb  ibre  genauen 
und  zablreicben  Beobacbtungen  den  Grand  zu  seinem  Sturze.  Man  kann 
sicb  denken,  dass  sie,  die  sich  so  yiele  Mobe  gegeben  batten,  um  an  die 
reine  Quelle  zu  kommen,  nicbt  daran  dacbten,  diese  Quelle  selbst  zu 
trtiben,  dass  sie  mebr  bemtLbt  waren  ibren  Meister  zu  yerbessern,  als 
denselben  ganz  zu  verwerfen.  Dafdr  aber  zogen  aus  ibren  Arbeiten  ihre 
Nacbfolger  die  ScblOsse,  die  sie  selbst  nicbt  zu  ziehen  gewagt.  Eoper- 
nikus  war  noch  ein  Zeitgenosse  und  sogar  nocb  ein  direc- 
ter  Scbiiler  des  Peurbacb;  er  batte  yor  seinem  Lebrer  wie  vor 
Regiomontan  den  Vortbeil  eines  langen  Lebens  yoraus,  w&brend  dessen 
seine  kflbnen  Ideen  Zeit  batten,  sicb  yollstandig  auszureifen. 

1492  Beyor  aber  nocb  die  grosse  astronomiscbe  Reyolution 

AwrSum^^  die  Erde  aus  ihren  Angeln  rilckte,  rUttelte  eine  nicbt  min- 
der grosse  Umwalzung  auf  der  Erde  selbst  an  den  alten 
Anscbauungen.  Nocb  immer  stellte  sicb  die  grosse  Mebrzabl  der 
Menscben  die  Erde  als  flacbe  Scbeibe  yor,  an  deren  Randern  sicb  Wasser, 
Luft  und  Wolken  zu  einem  undurcbdringlicben  Brei  miscbten.  Yon  den 
fdnf  Zonen  der  Erde  dacbte  man  nur  die  gem&ssigten  bewohnt,  in  der 
heissen  Zone  yersengte  die  Hitze,  in  den  Polarzonen  erstarrte  durcb  die 
Ealte  alles  Leben.  Die  Lebre  yon  den  Antipoden  war  durcb  die  Kircben- 
yater  genugsam  widerlegt  und  wer  nocb  mit  Aristoteles  yon  der  Rundun^ 
der  Erde  iiberzeugt  war,  der  bfitete  sicb,  allzulaut  damit  zu  werden  ^). 


1)  Vergilius,  Biscbof  von  Salzburg,  kam  zweimal  mit  Bonifacius  in  Biffe- 
renzen.  Das  erste  Hal  handelte  es  sicb  um  theologiscbe  StreitJgkeiten  und  der 
Papst  entschied  gegen  Bonifacius.  Als  aber  dann  Boni&cius  bebauptete,  Ver- 
gllias  glaube  an  die  Exiatenz  der  Antipoden,  wurde  dieser  zur  Yertheidigung^ 
nach  Bom  vorgefordert. 
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AIb  Columbna  naoh  fast  18j&hrigem  Yergeblicheii  Flehen  and  Bettein  urn  um 

Untentfttsiiiig  f&r  sein  grosses  Unternehmen  an  den  spaniscben  Hof  kam,  An»SLm»!^ 

wnrde  er  mit  seinem  Gesncb  an  das  Conoil  sn  Salamanca  gewiesen,  nnd 

dieses  s&amte  nicbt,  ibn  ans  der  Bibel  nnd  den  heiiigen  Kircbenyfttem 

grfindlicb    zn    viderlegen.     Ja  man  sagt,  das  Concil  babe  ibn  sogar 

gewamt»  allzaweit  westw&rts  zn  segeln,  da  ja,  wenn  seine  Ansicbt  ricb- 

tig,  die  Rnndnng  der  Erde  einen  Berg  abgeben  wfirde,  den  er  scbwerlicb 

binanfsnsegeln  yermdcbte,  wenn   er  wieder  zurtLckkebren  wolle.     Dass 

Golnmbns  troizdem  bei  Isabella  von  Spanien  Oebdr  fand,  dass  ibm  die 

£ntdecknng  einer  neuen  Welt  gelang,  zerbracb  an  einer  Stelle 

den  Ring,  welcben  Kircbe  nnd  Scbolastik  nm  die  Wissen- 

Bcbaft  gelegt  batten,  nnd  mit  dieser  einen  scbadbaften 

Stelle    war    bald    der    ganze  Ring  nicbt  mebr  zu    balten. 

Dnrile  der   kdbne  Seemann  anf  nnbekannten  Meeren    glorreicbe,   nie 

geabnte  Erfolge  emten,  wamm  soUte  der  Naturwissenscbaftler  ewig  anf 

dem   engbegrenzten  Binnensee    der    scbolastiscben    Aristotelik    mdern. 

War  es  aucb  Yielen  nocb  wobl  im  Ententeicb  und  discntirten  diese  ancb 

nocb  das    ganze    16.  Jabrbnndert  nnd    einen   Tbeil  des   17.  bindnrcb 

weiter  fiber  die  Qnaestiones  mecbanicae,  so  empfanden  docb  ancb  viele 

Andere,  die  mit  starkeren  Scbwingen  begabt  waren,  die  Scbranken  immer 

mebr  als  eine  Scbmacb  fCbr  die  Wissenscbafi  and  erdffneten,  dnrcb  den 

Drnck  erbittert,  den  Kampf. 

Die  Entdecknngfreise  des  Colnmbns  wnrde  in  magnetiscber  149a 
Beziebnng  direct  fflr  die  Pbysik  wicbtig.  Die  Seefabrer  der  magne? 
batten  den  Compass  angenommen,  aber  in  der,  alles  wissenscbafklicben  ^^^^g.^~ 
Interesses  baaren  Zeit  batte  man  sicb  weder  nm  die  gebeimnissYolle 
Kraft,  die  den  Magneten  ricbtete,  nocb  nm  eine  genaaere  Beobacbtnng 
dieser  Ricbtnng  selbst  gekfimmert.  Entweder  batte  man  bei  dem 
Mangel  einer  Ereistbeilung  nnter  der  Nadel  die  Abweicbnng 
der Magnetnadel  von  der Nordricbtnng  gar  nicbt  bemerkt,  oder  man 
scbob  sie,  wie  man  das  spftter  ancb  nocb  yersncbte,  aaf  eine  febler- 
bafte  Constrnction  der  Magnetnadel.  Jedenfalls  war  bis  dahin 
immer  nnr  eine  dstlicbe  Abweicbnng,  wie  sie  damals  in  den 
Mittelmeerl&ndem  berrscbte,  bemerkt  worden.  Golnmbns  aber  fand  zn 
seinem  grossen  Erstannen  am  Abend  des  13.  September,  als  er  200  See- 
meilen  westlicb  von  Ferro  eine  astronomiscbe  Aufnabme  macbte,  dass 
die  Nadel  eine  westlicbe  Abweicbnng  nnd  zwar  von  nnge- 
fabr  5^  zeigte  and  dass  diese  Abweicbnng  mit  dem  Yorriicken  nacb 
Westen  nicbt  kleiner,  sondem  grosser  wurde.  Damit  war  nicbt  nnr  die 
Abweicbung  der  Magnetnadel  flberbanpt,  sondem  ancb  die  Yerscbie- 
denbeit  dieser  Abweicbnng  fflr  verscbiedene  Orte  anf  der 
Erde  constatirt.  Yon  nun  an  mebren  sicb  die  Beobacbtnngen  uber 
die  Ricbtnng  der  Nadel,  nnd  mit  ibnen  beginnen  aucb  die  Erkl&rungs- 
Tersncbe  fCLr  die  Ursacben  der  so  aufifallenden  Erscbeinungen. 


3. 
Dritter  Absohnitt  der  Physik  des  Mittelalters 

von  1500  bis  1600  n.  Chr. 


Uebergangsperiode  der  mittelalterlichen  Physik. 

Das  16.  Jahrhundert  zeigt  seinen  Uebergangscharakter  in 
dem  Auftreten  so  zahlreicher  Gegensatze,  dass  eine  allgemeine 
Charakteiistik  schwer  fallt.  Ueberall  brechen  neue  Theorien  hervor, 
iiberall  werden  neue  Ziele  gesteckt,  liberall  setzt  sich  das  Alte 
dem  Neuen,  das  seine  Existenz  angreift,  mit  Hartnackigkeit  entgegen, 
und  weil  Altes  und  Neues  noch  unfahig  sind  einander  ganz  zu 
vernichten,  so  bleiben  beide  iiberall  unvermittelt  neben  einander 
bestehen.  Das  16.  Jahrhundert  zeigt  an  alien  Orten  Anfange 
und  den  Kampf  widerstreitender  Meinungen,  und  fast 
niemals  tritt  noch  in  diesem  Jahrhundert  die  Ruhe  ein; 
erst  das  17.  bringt  in  den  meisten  Fallen  den  Entscheid  und 
die  Vollendung. 

Der  Humanismus,  welcher  von  dem  scholastisch  bearbeiteten 
Aristoteles  einem  unvermittelten  Quellenstudium  der  Alten 
zustrebt,  hat  sich  von  Italien  aus  auch  in  die  nordlichen  Lander 
verbreitet  und  bekampft  in  seinen  Fiihrera,  wie  in  Erasmus  (1466 
bis  1536),  die  Scholastik  in  Ernst  und  Spott.  Ja  Ludwig  Vives 
(t  1537)  setzt  der  Scholastik  direct  die  Erfahrungswissen- 
schaft  entgegen,  indem  er  behauptet,  man  wiirde  vielmehr  in 
dem  Geiste  des  Aristoteles  handeln,  wenn  man  Uber  ihn  hinausginge 
und  die  Natur  selbst  befragte,  wie  die  Alten  es  auch  gethan;  nicht 
aus  der  blinden  Tradition  oder  aus  spitzfindigen  Hypothesen  sei  die 
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Natur  zu  erkennen,  sondern  allein  durch  directe  Untersuchung  auf 
dem  Wege  des  Experiments.  Trotzdem  halt  die  Scholastik 
Stand  und  einzelne  Uniyersitiiten  vorziiglich  zeigen  sich  als  feste 
Burgen  des  Scholasticismus.  Noch  in  den  letzten  Jahren  des 
16.  Jahrhunderts  bezieht  Cremonini  von  der  Universitat  Padua  fiir 
seine  Vorlesnngen  iiber  die  naturwissenschaftlichen  Schriften  des 
Aristoteles  2000  Gulden  Gehalt,  wahrend  Galilei,  der  schon  von 
den  Aristotelikem  aus  Pisa  vertrieben  worden  war,  an  derselben 
Universitat  fur  ein  sebr  geringes  Honorar  matbematische  Vorlesun- 
gen  hielt. 

Kopernikus  wendet  die  Arbeit  seines  ganzen  Lebens 
daran,  die  Erde  aus  ihren  Angeln  zu  heben,  aber  sie 
sitzt  fest,  wenigstens  in  den  Geistern  seiner  Zeitge- 
n  OS  sen.  Erst  im  nachsten  Jahrhundert,  als  Tycho  durch  sein 
eigenes  System  die  Geltung  des  Ptolemaischen  erschuttert  hat,  als 
Galilei  durch  dasFemrohr  dieTiefen  des  Himmels  erschlossen,  als 
Kepler  den  Planeten  die  Gesetze  ihrer  Bewegungen  mit  Erfahrungs- 
sicherheit  vorgeschrieben,  als  auch  der  gefeierte  Philosoph  Descartes 
in  macbtigen  Wirbeln  alle  Gestime  fortgerissen,  da  erst  lasst  nach 
einer  letzten  gewaltigen  Anstrengung  der  conservativste  Beschiitzer 
der  alten  Weltanschauung,  die  katholische  Kirche,  den  Eampf  gegen 
das  neue  Weltsystem  nach  und  nach  erloschen,  wie  es  ihre  Gewohn- 
heit  ist,  stillschweigend  und  ohne  ausdriicklichen  Friedensschluss.  — 
Der  umfassende  Geist  eines  Leonardo  da  Vinci  erweckt 
auch  die  so  lange  vernachlassigte  Mecbanik  aus  ihrem 
todtenahnlichenSchlafe,  aber  seine  Arbeiten  werden  nicht 
bekannt  und  bleiben  ohne  Einfluss.  Bedeutende  Mathema- 
tiker,  wie  Cardano,  Ubaldi,  Benedetti,  bemuhen  sich  um  die 
Mecbanik,  docb ohne Kenntniss  des physikalischen Experiments  ver- 
m^en  sie  keine  rechte  Grundlage  zu  gewinnen,  die  Lehre  vom  freien 
Fallnnddamit  dieLehre  von  derBewegung  und  derenUrsache^ 
der  Kraft  uberhaupt  bleibt  vollig  unklar.  Die  Statik  wird  auf 
den  GrTundlagen  des  Archimedes  etwas  gefordert,  die  Dynamik 
bleibt  ganz  in  der  Hand  der  Aristoteliker.  Der  Gebrauch 
des  Compasses  fiihrt  zu  weiteren  Beobachtungen  fiber 
die  magnetische  Kraft;  die  Theorie  des  Erdmagnetis- 
mus  und  damit  das  Fundament  fiir  die  weitere  Ent- 
vickelung  giebt  erst  Gilbert  am  Anfange  des  nachsten 

Eotenberger,  Qeschichte  der  Phyiik.  g 
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Jahrhunderts.     Bei  dieser  Gelegenheit  wird  dann   auch  die 
Elektricitatslehre  wieder  aufgenommen. 

Die  Optik  findet  wie  immer  eifrige  Forderer  und 
fleissige  Arbeiter,    aber   die  Untersuchungen  bleiben 
nach  wie  vor  rein  mathematisch.    Der  Gang  der  gradlinigen 
Lichtstrahlen  wird  bei  Spiegelungen  und  Brechungen  weiter  ver- 
folgt,  von  eigentlich  physikaliscben  Untersuchungen  iiber 
die  Natur  des  LichtB  ist  noch  immer  nicbt  die  Rede;  die 
Lehre  von  der  Empfindung  der  Farben  bleibt  auf  dem  alien  Stand- 
punkt.    Nur  auf  dem  praktischen  Gebiete  herrscht  grossere 
Unruhe;    optische  Instrumente,  die  auf  der  Wirkung  von  Linsen 
beruhen,  wie  die  camera  obscura,  werden  erfunden  und  die  Erfin- 
dung  anderer,  wie  die  des  Fernrohres,  liegt  in  der  Luft.    Immer 
mehr  spricbt  man  von  den  durch  Linsen  bewirkten  Vergrosserungen, 
kiihne  Optiker  haben  schon  Ideen  von  Linsencompositionen,  die  die 
entfemtesten  Gegenstande  dem  Auge  nahe  bringen,  oder  die  nahen 
stark  vergrossem  soil  en;  die  Frucht  emtet  auch  hier  erst  das  fol- 
gende  Jahrhundert,  wenn  man  auch  die  Erfindung  des  Mikroskops 
noch  in  das  Ende  des  16.  Jahrhunderts  setzt 

Akustik  und  Warmelehre  werden  fast  gar  nicht  von 
dem  neuen  Geiste  beriihrt     Von  letzterer  ist  das  nicht  sehr 
wunderbar,   da  auch  die  Alten  die  Warme   recht   stiefmiitterlich 
behandelt  und  Ankniipfungspunkte  nicht  vorhanden  waren.      Die 
Warme  gait  als  ein  Element,  damit  war  wenig  anzufangen,  um  so 
weniger,  als  nicht  einmal  ein  Warmemesser  vorhanden  war;   zur 
Construction  eines  solchen  gelangte  selbst  die  Experimentirkunst 
des  17.  Jahrhunderts  erst  nach  vielen  vergeblichen  Versuchen.    Bei 
der  Akustik  ist  der  Stillstand  wunderbarer,  hier  gab  das  Alterthum 
reichliche  Ankniipfungspunkte  und   in  der  Praxis  hatte  sich   die 
Musik  reich  entwickelt.  Guide  v.Arezzo  (11050)  hatte  dasLinicn- 
system  zur  Bezeichnung  der  Tonhohe  erfunden  und  den  Tonen  die 
Namen  ut,  re,  mi,  fa,  sol,  la  gegeben,  zu  denen  etwas  spater  noch 
si  gesetzt  wurde;  Jean  de  Meurs  (1310  bis  1360)  hatte  die  Noten 
mit  Kopfen  versehen,  durch  welche  ihre  Dauer  bezeichnet  wurde 
Franco  V.  Coin  (13.  Jahrhundert)  hatte  schon  den  Kontrapunkt 
ausgebildet   und  die   Niederlander   den   strengen    mehrstiniTnigen 
Satz  zu  hoher  Vollkommenheit  gebracht.    Im  16.  Jahrhundert  sind 
die  Niederlander  bereits  von  denltalienem  iibertroflFen,  durch  welche 
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die  italienische  Kirchenmusik  in  Palestrina  (f  1594)  ihre  hochste 
Bliithe  erreicht.  Doch  ist's  hier  wohl  gerade  die  Fiille  und  die 
Complicirtheit  der  Erscheinungen,  welche  die  physikalische  Bear- 
beitung  verhindert.  Ohne  das  analysirende  Experiment,  ohne  die 
Kunst,  durch  planmassige  Versuche  die  Verworrenheit  der  Erschei- 
nungen aufzulosen,  vermochte  man  weder  inductiv  die  Gesetze  abzu- 
leiten,  noch  eine  klare  Grundlage  fur  eine  mathematische  Deduction 
zu  erhalten.  Erst  der  Griinder  der  neueren  Physik,  Galilei, 
nimmt  im  17.  Jahrhundert  auch  die  akustischen  Unter- 
suchnngen  wieder  auf. 

Das  16.  Jahrhundert  zeigt  recht  deutlich  die  Ab- 
hangigkeit  der  neueren  Physik  von  der  alten,  so  lange 
man  nor  den  Aristoteles  kennt,  so  lange  ist  auch  die  neuere  Physik 
ganz  philosophisch,  sowie  aber  die  Bekanntschaft  mit  der  grie- 
chischcn  Sprache  und  damit  die  Kenntniss  des  Ganzen  der  griechi- 
schen  Wissenschaft  fortschreitet,  beginnt  auch  die  Kenntniss  und 
die  Bearbeitung  der  mathematischen  Physik.  Ja  die  Physik 
des  christlichen  Mittelalters  kniipft  directer  an  das  Alte  an,  als 
alle  anderen  Wissenschaften.  Philosophic,  Mathematik,  Medicin  etc. 
werden  zuerst  durch  die  Araber  angeregt,  die  Physik  erlangt  erst 
eigentliches  Leben,  als  die  griechischen  Originalwerke  selbst  bekannt 
werden,  und  sie  bleibt  sogar  lange  Zeit  da  localisirt,  wo  diese 
Bekanntschaft  am  directesten  vermittelt  wird,  in  Italic n.  Im  Nor- 
den  der  Alpen  erkampft  sich  die  freie  Meinungsausserung  wenig- 
stens  auf  rcligiosem  Gebiete  durch  die  Reformation  eben  jetzt  das 
Recht  des  Daseins,  in  Italien  behauptet  gerade  darum  desto  scharfer 
die  katholische  Kirche  ihr  Aufsichtsrecht  iiber  die  Wissenschaft. 
Fiir  die  Physik  hat  das  nicht  den  Erfolg,  den  man  erwarten  konnte, 
im  Norden  absorbirt  der  religiose  Kampf  die  Krafte,  die  sich  viel- 
leicbt  der  Physik  zugewendet  batten,  in  Italien  erhebt  sich, 
trotz  des  Gegendrucks,  die  Physik  siegreich  zu  nie  geahn- 
ter  Hohe.  Das  1  6.  Jahrhundert  ist  nur  eine  Vorberei- 
tungszeit  fiir  die  voile  Entwickelung  der  Physik  im 
17.  Jahrhundert,  aber  die  Vorbereitungszeit,  wie  die  erste  glan- 
zendste  Entwickelungsperiode  unserer  Wissenschaft  sind  die  voU- 
standige,  unbestrittene  Domane  der  Italiener. 
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1462  bis  1519  .  Wie  Roger  Bacon  im  13.  Jahrhnndert,  ist  Leonardo  da  Vinci, 
daTfncL  der  berCthmte  Maler,  am  Ende  des  15.  imd  Anfang  des  16.  Jahrbunderts 
eine  Gestalt,  die  ihren  Zeitgenossen  weit  yoraus  sich  zeigt,  so  weit,  dass 
dieselben  nicht  einmal  Terstanden  ihre  Arbeiien  za  benutzen.  Leonardo 
ist  1452  in  Yinci  bei  Florenz  geboren  und  malte  schon  1480  in  Mailand 
fur  die  Dominikaner  in  S.  Maria  della  Grazie  sein  ber^bmtes  Abendmabl ; 
1502  macbie  er  eine  Reise  dnrcb  Italien,  am  filr  Valentino  Borgia  die 
Festungen  zn  nntersncben;  1507  ist  er  bei  Mailand  besonders  mit  dem 
Kanal  der  Martesana  bescb&ftigt,  und  1509  baut  er  den  Kanal  von 
S.  Christoforo.  1511  finden  wir  ibn  bei  dem  Einzug  des  Konigs  Lonis  XII. 
und  1515  bei  dem  des  Konigs  Franz  I.  in  Mailand  thatig.  Im  folgenden 
Jahre  folgt  Leonardo  dem  Konig  als  Hofmaler  nach  Frankreicb ,  wo  er 
1519  stirbt.  Wie  seine  praktiscben  Besch&ftignngen,  sind  aucb 
seine  wissenschaftlicben  Studien  ausserst  mannigfaltig, 
sie  erstrecken  sicb  nicbt  nur  uber  die  Theorie  der  Etlnste,  sondem 
aucb  fiber  Matbematik,  Pbysik,  Astronomie  und  bescbrei- 
bende  Naturwissenscbaften.  Und  docb  war  Leonardo  kein 
gewobnlicher  Polybistor,  der  sicb  rein  receptiT  verhalt,  er  zeigte 
vielmebr  gerade  in  der  Pbysik  einen  so  gewaltigen,  herrschenden 
Geist,  dass  er  seiner  Zeit  um  mehr  als  ein  Jabrbnndert  Torans  war. 

Leonardo  batte  die  Wissenscbafb  der  Alten  wobl  studirt,  er  sab  ein, 
dass  eine  bloss  pbilosophiscbe  Bebandlungsweise  die  Pbysik 
nicht  fdrdern  konne,  dass  aber  die  Anwendung  der  Matbe- 
matik  zu  den  eigentlicb  frucbtbaren  Resnltaten  f&bre,  und  sagt  in 
diesem  Sinne:  Die  Mechanik  ist  das  eigentliche  Paradies  der  mathemati- 
schen  Wissenscbaften ,  weil  man  mit  ibr  zur  Fmcbt  des  mathematischen 
Wissens  gelangt.  Dabei  ilbersieht  sein  klarer  Geist  nicbt,  dass,  bevor 
eine  Anwendung  der  Mathematik  mdglich  ist,  dieBeobachtnngdie 
ndthigen  Daten  gegeben  baben  muss,  und  er  empfieblt 
Beobachtung  und  Experiment,  durch  welche  man  die  besonderen 
Thatsachen  erkennt,  von  denen  aus  man  stufenweis  aufsteigend  zu  allge- 
meinen  Gesetzen  gelangen  kann. 

So  entdeckt  Leonardo,  dass  ein  Eorper  anf  der  sobiefen 
Ebene  in  dem  Verhaltniss  langsamer  fallt,  als  die  Langs 
der  schiefen  Ebene  grdsser  ist  als  ihre  Hdhe,  und  damach 
giebt  er,  freilicb  obne  Beweis,  den  merkwurdigen  Satz,  dass  ein  E5rper 
durch  einen  Bogen  schneller  f&Ut  als  auf  der  zageh5rigen  Sebne.  Anch 
in  Bezug  auf  den  freien  Fall  der  Eorper  hatte  er  schon  richtigere  Vor- 
stellungen  als  seine  Zeit,  denn  er  &ussert  wenigstens  von  dem  Wachsen 
der  Fallgeschwindigkeiten,  dass  dies  Wachsen  in  arithmetiscber 
Progression  geschehe.  Das  Problem  vom  schiefen  Hebel 
lost  er,  indem  er  demselben  einen  theoretischen Hebel substituirt,  dessen 
Arme  auf  den  Eraftricbtungen  senkrecht  stehen.  Weiter  findet  man  in 
seinen  Werken  die  Eenntniss  der  Capillarersoheinungen,  der 
camera    obscura  in  ihrer  einfachsten  Gestalt,  der  Thatsache,   dass 
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das  Auge  eine  solche  camera,  die  Kenntniss  von  dem  6e-  I4&2bi8i5i9  I 
wicbte  der  Luft,  von  den  stehenden  Wasserwellen,  von  der  °°*^°- 
Reibung  il  s.  w.  Wenn  wir  trotzdem  Leonardo  nicht  als  den  Be- 
grunder  der  neueren  Physik  oder  doch  wenigstens  der  neueren  Mechanik 
anznsehen  haben,  so  liegt  das  wobl  einestbeils  an  der  Zersplitterung 
seiner  Tbfitigkeit,  die  ihn  za  einer  vollstandigen  systematischen  £nt- 
wickelang  nicht  kommen  liess,  andererseits  aber  aach  an  der  Unfabig- 
keit  seiner  Zeitgenossen ,  diese  nenen  Ideen  in  sicb  aafzunehmen  und 
mithelfend  weiter  zn  verarbeiten.  Leonardo's  physikaliscbe  Arbeiten 
finden  sicb  nor  in  Form  von  losen  Blattern,  vorziiglicb  in  der  Bibliothek 
za  Paris;  Yenturi,  der  die  Optik  des  Theodericb  ans  Licbt  gezogen, 
bat  aacb  zuerst  Nacbricbt  ^)  von  diesen  Sohriften  gegeben. 

Dnrch  Uebersetzunffen  ans  dem  Griecbischen  zeicbnet  sicb  i609bi8i675 
Commandino ,  Arzt  uud  Matbematiker  des  Herzogs  von  Urbino,  aus.  aino. 
£r  ubertragt  die  Scbriften  des  Arcbimedes,  Ptolemaus,  ApoIIonius, 
Pappus,  Heron,  Euklid  und  Aristarcb;  aucb  bat  er,  durcb  Arcbimedes 
aogeregt,  selbst  eine  Scbrift  iiber  die  Scbwerpunkte  der  Korper 
geschrieben.  Das  16.  Jabrhnndert  ist  das  Jabrbunderfc  der  Ueber- 
setznngen.  Als  Uebersetzer  waren  nocb  zu  nennen:  Maurolycus,  Tar- 
taglia,  Dubamel,  Xylan  der,  Venatorins  u.  a.  m. 

Der  franzosiscbe  Arzt  Jean  Femel  bescbreibt  in  seinem  Werke  Cosmo-  1&28 
tbeoria  eine  im  Jabr  1525  von  ibm  angest elite  Gradmessang. 
£lr  bestimmte  die  Polbdbe  von  Paris,  reiste  dann  so  weit  nacb  Norden, 
bis  die  Polbdbe  am  einen  Grad  abgenommen,  und  fubr  von  da  aus,  mog- 
licbst  geraden  Weges,  mit  einem  Wagen,  dessen  Rader  mit  einem  Z&blwerk 
verseben  waren,  nacb  Paris  zuriLck.  Obgleicb  er  die  Kriimmang  des 
Weges  willkurlicb  compensirte,  fand  er  docb  durcb  Zufall  einen  ziemlicb 
genauen  Wertb,  namlicb  1^  =  57070  Toisen,  oder  fiir  den  Umfang  der 
Erde  5396  Meilen.  Die  Messung  bat  nur  dadurcb  Wertb,  dass  bei  ibr 
zom  ersten  Mai  ein  ans  genau  bekanntes  Mass  angewandt  warde. 

^^  Hieronymus  Fracastorius ,  der  als  Arzt,  Philosopb  and  Poet  in  1538 
Verona  lebte,  erklarte  sicb  in  seinem  Werke  Homocentricorum  seu  de  riu»!*** 
stellis  liber  onus  gegen  die  epicykliscbe  Tbeorie  der  Planeten- 
bewegung.     Seine  Darstellung  war  dunkel  und  Uberzeugte  Niemand, 
docb  lasst  uns  seinWerk  erkennen,  dass  nacb  und  nacb  die  Unzufrie- 
denbeit  mit  dem  Ptolemaiscben  System  allgemeiner  wurde. 

Wenige  Jahre  spater  nur  folgen  Nicolai  Copemioi  de  revolutionibus  1613 
orbium  coelestium  libri  sex.   Nioolaus  Kopemikus  (eigentlicb  Kopper-  J^o*If5enUm- 
nigk)  ist  am   19.  Februar  (alten  Styls)  1473  in  Tborn  geboren.     Sein  J^^^'ISgfe'i*. 
Yater  starb  ir^b  und  sein  Obeim  miltterlicberseits  Lukas  vou  Watzel-  torpor. 
rode,  Biscbof  von  Ermeland,  ubernabm  die  Sorge  far  seine  Erziekang. 

^)  Ventori,   Essai  sor  les  ouvrages  physico-math^matiques  de  Leonard  de 
Vinci    Paris  17«7. 
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1543  Der  junge  Kopernikus  stadirte  von  1490  an  vier  Jahre  lang  in  Krakaa 

operiu  us.  ^^^^^^q  ^^^   Mathematik  und  ging,    nach  kurzem   Aufenthalt  in  der 

Heimath,  uber  Wien,  wo  er  Pearbach  und  Regiomontan  borte,  im  Jabrc 
1496  nacb  Bologna.  Hier  trieb  er  Astronomie  bei  dem  berilbniten 
Astronomen  Dominio-  Maria  Novarra,  der  ibn  in  seinem  Studium  der 
Astronomie  ermunterte.  Um  1500  aber  bielt  er  schon  selbst  matbe- 
matiscbe  Vorlesungen  in  Rom.  Wabrend  dieser  Zeit,  ira  Jabr  1497, 
hatie  Kopernikus  durcb  seinen  Oheim  eine  8telle  im  Domcapitel  zu 
Frauenburg  erhalten,  die  ibm  glucklicherweise  erlaubte  ganz  ungebindert 
seinen  Studien  zn  leben.  1501  finden  wir  ibn  dann  aucb  in  Frauenburg, 
aber  nur  um  langeren  Urlaub  zu  erbitten,  der  vielleicbi  bis  1505  aus- 
gedebnt  worden  ist;  von  dieser  Zeit  bat  Kopernikus  seinen  st&ndigen 
Aufentbalt  in  der  Heimatb  genommen.  Er  muss  bei  seinem  Domcapitel 
in  bobem  Anseben  gestanden  baben,  denn  er  bat  dasselbe  mebrere  Male 
auf  den  Landtagen  in  Preussen  vertreten  und  sicb  da  yorziiglicb  des 
arg  vernacblSssigten  Miinzwesens  angenommen.  Die  Erz&blung  von  dem 
Bau  der  Wasserleitung  in  Frauenburg  scheint  dagegen  Fabel  zu  sein. 

Kopernikus  lebte,  abgesehen  von  den  Unterbrecbungen  wabrend 
seiner  Studienjabre ,  in  seiner  Heimatb  zuriickgezogen  das  stille  Leben 
eines  Gelebrten.  Er  lebte  zu  still  und  unbeacbtet  fiir  uns, 
die  wir  gem  den  Entwickelungsgang  seiner  Entdeckung  verfolgen  mocb- 
ten.  Scbon  36  Jabre  vor  der  Veroffentlichung,  also  um  das  Jabr  1507, 
begann  er  sein  Werk  iiber  die  Umwalzung  der  Himmelskorper ,  bielt 
dasselbe  aber  bis  zur  VoUendung  um  1530  ganz  gebeim  und  macbte 
erst  von  dieser  Zeit  an  seinen  Freunden  Mittbeilungen  iLber  seine  Arbeit. 
Er  batte  wobl  eine  Abnung  davon,  welcben  Sturm  sein  AngrifP  auf  das  Alte 
erregen  wtlrde,  denn  er  sagt:  „Obscbon  icb  weiss,  dass  die  Ideen  des 
Philosopben  nicbt  von  der  Meinung  der  Menge  abhangen,  dass  sein 
Zweck  ist,  in  alien  Dingen  der  Wabrheit  nachzustreben,  so  weit  dies  von 
Gott  dem  menscblicben  Verstande  erlaubt  ist,  so  musste  icb  docb  bei 
der  Betracbtung,  dass  meine  Theorie  Vielen  absurd  erscbeinen  wird, 
lange  ansteben,  ob  icb  mein  Werk  bekannt  macben,  oder  ob  icb  den 
Inbalt  desselben  nacb  den  Beispielen  der  Pytbagoreer  nur  durcb  mund- 
liche  Tradition  meinen  Freunden  mittbeilen  sollte." 

Seinen  Freunden  gelang  es  glucklicberweise  ibn  zur  Veroffent- 
licbung  seines  Werkes  zu  bestimmen.  Der  Wittenberger  Professor 
Rbaeticus  yorziiglicb  war  dabei  thatig  und  durcb  seine  Vermittlung 
erschien  dasselbe  1543  in  Nflrnberg,  nacbdem  Rbaeticus  scbon  1540  de  libris 
revolutionum  Copemici  narratio  prima  ver5ffentlicbt  batte.  Jobannes 
Scboner,  Professor  der  Matbematik  in  Niirnberg,  batte  die  Revision  des 
Druckes  besorgt,  und  Osiander,  der  bekannte  lutherische Theologe,  batte 
anonym  eine  Yorrede  dazu  gescbrieben,  die,  ihremTitel  „Von  don  Hypo- 
tbesen  dieses  Werkes"  gem&ss,  das  neue  System  als  blosse  Hypotbese, 
die  weder  wabr  nocb  aucb  nur  wabrscbeinlich  zu  sein  brauche,  binstellte. 
In  der  eigenen  Yorrede  des  Kopernikus,  die  erst  der  Ausgabe  von  1854 


1 


Griinde  fur  das  Kopemikanische  System.  119 

beigedmckt  ist,  findet  sich  nichts  yon  einer  solchen  Darstellung,  und  es  1543 
will  eine  solche  auch  nicht  zu  den  Woriten  des  Eopernikus  paesen: 
Wenn  es  yielleicht  einige  eitle  Schwatzer  giebt,  die  nichts  von  Mathe* 
matOc  veratehen,  die  aber  nacb  einigen  zu  ihrer  Absicht  listig  verzerrten 
Stellen  der  Scbrift  ihr  Urtheil  fallen  nnd  mein  Unternehmen  tadeln  nnd 
aDgreifen  woUen,  so  beachte  ich  sie  nicht  weiter  nnd  sehe  auf  ihre  Aus- 
gprucbe  als  auf  unuberlegte  verachtlich  befab.  Eopernikus  starb  am 
24.  Mai  (alien  Sty  Is)  1543;  wahrend  er  schon  auf  dem  Krankenbette 
lag,  wurden  ibm  noch  die  ersten  Exemplare  seines  Werkes  tiberreicht. 
Erhatweder  die  Gleicbgiiltigkeit  bemerkt,  mit  der  die  Mit- 
welt  sein  Werk  zuerst  auihabm,  nocb  die  Verfolgung  erlebt,  die 
spater  demselben  yon  der  Eirche  zu  Theil  wurde. 

Eopernikus  scheint  zu  seiner  Umwalzung  des  Weltsystems  durcb 
astronomiscbe  und  pbysikalische  Griinde  gedrangt  worden  zu 
sein.      Die  ersteren    lagen  in    der  entsetzlichen  Complication  des 
geocentrischen  Systems  und  in  der  Einfachheit)  mit  der  sich 
die  Planetenbewegung  nach    dem  beliooentrischen  System  dar- 
Btellie;  wie  denn  um  nur  ein  Beispiel  anzufuhren  fiir  den  Mond,  der 
sich  mit  der  Erde  um  die  Sonne  bewegt,  die  epicyklische  Bahn  ganz 
natiirlich   folgt,  wShrend  kein  Grund  daf&r  anzuf&hren  ist,  wenn  der 
Mond,  wie  jeder  andere  Planet,  sich  nur  um  die  Erde  bewegt.     Die 
physikalischen  Gegengriinde  lagen  fur  Eopernikus  yorzilglich  in 
den  uDgeheuren  Geschwindigkeiten,  mit  denen  die  so  unermesslicb 
weit  yon   der  Erde  entfernten  Planeten  ihre  Ereise   um  die  Erde  in 
24  Stunden    durchlaufen    mussten.      Er  ersetzte  darum  die  tagliche 
Drehung  des  Himmelsgewolbes  durcb  die  Achsendrehung  der 
Erde,  den  Lauf  der  Sonne  in  der  Ekliptik    durcb  die  Bewegung 
der  Erde  um  die  Sonne  und  fdhrte  mit  der  Erde  zugleich  alle  Pla- 
neten um  die  Sonne  als  das  Centralgestirn.     Die  beiden  ersten  Be- 
wegongen  batten  schon  die«Pythagoreer  und  Aristarcb  behauptet  und 
Ropemikus  erz&hlt  auch,  dass  er  die  Behauptungen  der  ersteren  gekannt; 
die   dritte  dagegen  ist  dem  Eopernikaniscben  System   ganz  eigen- 
tbumlich    und    sie  ist's  gerade,    die  die   yerwickelte  Bewegung  des 
MondeSy  wie  die  wunderbaren  Schleifen  der  oberen  Planeten  so  yiel  ein- 
facher  erklaren  Iftsst. 

Eopernikus  sab  mit  klarem  und  kubnem  Geiste  die  innere  Wahrheit 
seines  Systems,  wie  es  aus  seinen  Worten  leuchtet:  „Alle8  dies,  so  schwer 
nnd  beinahe  unbegreiflich  es  auch  Manchem  ers  chain  en  und  so  sehr  os 
aach  gegen  die  Ansicht  des  grossen  Haufens  sein  mag,  Alles  dies  woUen 
wir  in  der  Folge  unseres  Werkes  mit  Gottes  Hiilfe  klarer  noch  als  die 
Sonne  machen,  wenigstens  fur  diejenigen,  die  nicht  aller  mathematischen 
Kenntniss  baar  und  ledig  sind."  Trotzdem  hafteten  dem  System  noch  be- 
deatende  astronomische  Unrichtigkeiten  an,  und  vom  Standpunkte 
der  damaligen Physik  liessen  sich  schwer  zu- widerlegende  Einwflrfe 
gegen  dasselbe  machen.      Die    astronomiscben  Mangel   wurden 
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1648  am  ersten  beseitigt.  Eopernikus  sah,  dass  dieErdachse  bei  derBtiwegung 

Kop  as.  ^^  ^.^  Sonne  sich  immer  parallel  bleiben  musste,  wenn  der  Wechscl  der 
Jabreszeiten  erkl&rlicb  sein  sollte.  Unbekannt  aber  mit  dem  mechanischen 
Gesetz  der  Bebarrung  und  nocb  ganz  befangen  in  der  Aristotelischen 
Lebre  von  den  natilrlicben  und  gewaltsamen  Bewegungen,  hielt  er  f&r 
natiirlicb,  dass  die  Erdacbse,  wenn  sie  bei  der  Bewegung  der  Erde  sich 
selbst  Hberlassen  bleibe,  iiftmer  dieselbe  Neigung  gegen  die  Acbse  der 
Ekliptik  bebalte  und  also  einen  Kegelmantel  um  diese  bescbreibe,  und 
legte  darum  der  Erde  ausser  der  Drebung  um  ibre  Acbse  und 
der  Bewegung  um  die  Sonne  nocb  eine  dritte  Bewegung  bei, 
welcbe  die  Acbse  in  alien  Lagen  parallel  erhielt.  Seine  Nach- 
folger  saben  den  Irrtbum  bald  ein  und  gaben  diese  dritte  Bewegung  der 
Erde  auf.  Schwerer  war  die  Verbesserung  eines  anderen  astrono- 
miscben  Feblers.  Kopernikus  batte  die  excentriscben  Ereise  des 
Ptolem&iscben  Systems  einfacb  tlbemommen  und  lehrte  danacb,  dass 
die  Planeten  sicb  in  kreisfdrmigen  Bahnen  um  die  Sonne  bewegten. 
Tycbo  deBrabe's  Beobacbtungen  der  Planetenbahnen  werden  bald  so 
genaUf  dass  die  Beobacbtungen  mit  den  Ereisen  nicbt  mebr  recbt  stimmen 
wollen,  docb  kann  aucb  dieser  nocb  nicbt  aus  den  ILreisen  heraus- 
kommen,  erst  Eepler  fand  nacb  langen  mubsamen  Yersucben,  dass 
die  Planetenbabnen  Ellipsen  sind,  die  sich  allerdings  stark  der 
Ereisgestalt  n&bem. 

Bei  alle  dem  waren  es  weniger  die  astronomiscbenM&ngel, 
welcbe  die  Annabme  des  Eopernikaniscben  Systems  binder- 
ten;  scbwerer  als  diese  fielen  die  pbysikaliscben  Einwiir£e 
insGewicbt,  die,  in  der  Aristotelischen  Bewegungslebre  begrdndet, 
scbon  Yon  Ptolem&us  gegen  die  Pytbagoreische  Lebre  von  der  Bewegung 
der  Erde  yorgebracbt  waren.  Es  ist  interessant  zu  sehen,  wie  sich 
Eopernikus,  der  docb  mit  seinem  Zeitalter  nocb  ganz  in  der  Aristoteli- 
schen Physik  befangen,  gegen  diese  GrCinde  vertbeidigt.  Aristoteles 
batte  gelehrt,  dass  alle  Bewegungen  mit  Ausnabme  der  gleichmassig 
kreisformigen  Bewegung  der  Himmelskdrper  und  der  senkrecht  auf-  und 
abwarts  gericbteten  Bewegungen  der  schweren  und  leichten  Edrper  ge- 
waltsame  w&ren,  die  von  selbst  verldscben  mUssten;  dass  aber  jene 
ILreisbewegung  eine  vollkommene  und  nur  den  Himmelskorpern  natftr- 
licb  sei.  Eopernikus  beh&lt  dies  Alles  bei,  nur  hebt  er  den  Unterschied 
zwischen  den  himmlischen  Eorpern  und  der  Erde  auf.  Die  Ereis- 
bewegung  ist  alien  Weltkorpem,  aucb  der  Erde  nattirlicb,  die  gerad- 
linigen  Bewegungen  treten  nur  auf,  wo  die  Edrper  gewaltsam  aus  ibrer 
Lage  gebracht  werden,  und  dann  streben  sie  immer  mit  dem  Gleicb- 
artigen  sich  zu  vereinigen,  die  erdigen  schweren  Edrper  mit  der  Erde, 
die  leichten  D&mpfe  mit  der  Luft.  Wir  finden  bier  eine  dunkle 
Abnung  von  der  Schwerkraft,  allerdings  nur  als  ein  Vereinigungs- 
bestreben  des  Gleichartigen ,  wenn  es  heisst:  „Ich  glaube,  dass  die 
Schwere  nicbts  anderes  ist  als  das  natiirliche  Streben,  welches  die  gdtt- 
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licfae  YoTBehaDg  alien  Eorpem  des  Universums  eingepflanzt  hat,  sich  zu  1543 

doer  Einheit  nnd  einem  Ganzen  zosammenzufinden   nnd  sich  zu  einer    ^^ 

Kogel  zu  ordnen.     Dieses  Vereinigangsbestreben  fiodet  sich  yielleicht 

anch  aaf  der  Sonne ,  dem  Mend  and  den  anderen  Wandelsternen  und 

ist  wohl   die  Ursache,    dass    diese  immer  die  Kugelgestalt  behalten.'^ 

Eopernikns  gebraucht  danach  dieses  Yereinignngsbestreben  nur,  um  den 

Znsammenlialt  der  Erde  und  allerdings  aucb  der  Himmelskorper  zu  er- 

klareD,  zwischen  den  verschiedenen  Himmelskorpem  nimmt  er  kein  Bolches 

Streben  an.    £r  nimmt  also  keine  Kraft  zu  HtLlfe,  um  die  Bewegung  der 

Planeten  lun  die  Sonne  zu  erklaren,  sondem  nennt  diese  Bewegungen,  echt 

Aristotelisch ,    nat&rliche    Bewegungen.     Trotzdem  aber  damit  die 

Bewegung  nur  beschrieben,  nicht  erkl&rt  ist,  halt  er  dadurch 

doch  den  Ptolem&ischen  Grunden  die  Wage.     Es  streben  danach 

ganz  folgerichtig  nur  die  irdischen  gleichartigen  Theile  nach  dem  Mittel* 

ponkt  der  Erde  und  dieser  braucht  also  nicht  in  dem  Mittelpunkt  der 

Welt  zu  mhen,  wohin,  wie  man  frUher  annahm,  alle  Theile  streben; 

yielmehr  folgen  alle  irdischen  Korper  von  selbst  der  Erde  in  der  auch 

ihnen  naturlichen  Ereisbewegung.    Es  bleiben  auch  danach  weder 

die  frei  fallenden  Korper,  noch  die  Wolken,  wie  Ptolem&us  behauptet 

hatiCf  hinter  der  sich  drehenden  Erde  zurUck.     Wie  es  aber  moglich  ist, 

dass  die  Erdachse  trotz  der  Bewegung  um  die  Sonne  doch  immer  nach 

demselben  Punkte  des  Himmels  zeigt,  diesen  bedeutendsten  Einwand, 

der  auch  in  der  Folgezeit  immer  wieder  erhoben  wird ,  erledigt  Koper- 

oikuB  ganz  richtig  dadurch,  dass  er  auf  die,  gegen  die  Entfernungen  der 

Fixsteme,  verschwindenden  Dimensionen  der  Erdbahn  aufmerksam  macht, 

wonach  allerdings  die  Stellungsyer&nderungen  der  Erdachse 

gegen  den  Sternenhimmel  unmerklich  sein  mtlssen.     Gegen  den 

Augenschein  endlich,  dass  das  Himmelsgewdlbe  sich  um  die  Erde  dreht, 

fuhrt  er  aus,  wie  man  auf  dem  Schiffe  beim  Auslaufen  aus  dem  Hafen  auch 

die  eigene  Bewegung  nicht  merke  und  statt  dessen  glaube,  das  feste  Land 

and  die  St&dte  entfernten  sich  von  dem  unbeweglichen  Schi£P. 

Die  Mftngel,  welche  theils  dem  Eopernikanischen  System  selbst, 
theilfl  seiner  Begrundung  noch  anhafteten,  haben  Gelegenheit  gegeben 
za dem  Versuch,  die  Geistesgrosse  des  Kopernikus  anzuzweifeln, 
wohl  sehr  mit  Unrecht.  Gerade  darin,  dass  Kopernikus  trotz  jener 
Mangel,  die  nicht  in  ihm,  sondem  in  seiner  Zeit  ihre  Ursache  haben,  die 
innere  Wahrheit  seines  Systems,  dass  er  trotzdem  so  sicher  die  Bewegung 
der  Erde  erkannte,  darin  liegt  ein  starker  Beweis  fiir  die  geistige  Grdsse, 
ein  sicheres  Anzeichen  fur  das  Genie  des  Kopernikus.  Nicht  ganze  Ge- 
achlechter  haben  vor  ihm  den  Gedanken  ausgereift,  so  dass  er  nur  aus- 
znsprechen  brauchte,  was  man  schon  allgemein  geahnt  hatte.  Die  Leh- 
ren,  die  vor  ihm  von  der  Bewegung  der  Erde  bekannt  waren,  waren 
oiiTerst&ndliche,  nicht  begrundete  und  nicht  beachtete  Hypothesen; 
Kopernikus  allein  sah  genial  durch  alles  Entgegenstehende 
hindurch   die  neue  Wahrheit.     Freilich  ist  es  danach  nicht  zu  ver- 
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1643  wnndem,  wenn  das  neue  System  anfangs  nur  wenig  Beachtung 

Koperni  ub.  £j^jj^^  wenn'die  Menschheit  fast  bundert  Jahre  braacbte,  bis  sie  sicb  an 
den  Gedanken  einer  BeweguDg  der  Erde  gewohnte.  Bis  zu  Tycbo  de 
Brabe  fand  Eopernikus  nur  in  Deutscbland  and  aucb  da  nur 
wenig  Anbanger.  Neben  dem  schon  erw&bnten  Rbaeticas  ist  vorziig- 
licb  Erasmns  Reinbold  (1511  bis  1553)  zu  nennen,  der  scbon  im 
Jabr  1551  seine  Stern tafeln  (Tabulae  prutenicae)  zweifacb  berecbnet, 
nacb  dem  Ptolemftiscben  und  nacb  dem  Eopernikaniscben  System,  ber- 
ausgab  und  in  der  Vorrede  ausdriicklicb  erklarte:  Wir  sind  dem  Koper- 
nikus  groBsen  Dank  scbuldig,  fur  seine  miibsamen  Beobacbtungen  sowobl, 
als  vorzuglicb  fiLr  seine  Wiederberstellung  der  wabren  Lebre  yon  der 
Bewegung  der  Himmelskorper.  Aucb  Gbristopb  Rotbmann,  der  aof 
der  1561  gegrundeten  Stern warte  des  Landgrafen  Wilbelm  IV.  von  Ilessen 
von  1577  an  beobacbtete,  war  ein  entscbiedener  Kopernikaner. 

1501  bis  1550  Der  berubmte  italieniscbe  Matbematiker  Nicoola  Tartaglia  macbt 

mit  seiner  Nuova  scienza  von  1537  den  Anfaug  in  der  Bebandlung 
dynamiscber  Aufgaben.  Er  untersucbt  in  dieser  Scbrift  die  Babn 
eines  geworfenen  Korpers  ucd  findet  dieselbe  iiberall  gekrummt, 
wiibrend  bis  dabin  die  Aristoteliker  angenommen  batten,  die  geworfene 
Kugel  fliege  zuerst  wagerecbt,  yerm5ge  der  ibr  ertbeilten  gewaltsamen 
Bewegung,  gebe  dann  in^eine  kreisformige  gemiscbte  Bewegung  iiber 
und  verfolge  zuletzt,  wenn  die  gewaltsame  Bewegung  ganz  erloscben 
sei,  ibre  naturlicbe  senkrecbte  Bewegung  nacb  unten.  Tartaglia  sicbt 
ein,  dass  die  sogenannte  natdrlicbe  Bewegung  sicb  von  Anfang  an  mit 
der  gewaltsamen  miscben  muss,  setzt  sicb  aber  docb  der  alten  Meinung 
nicbt  direct  entgegen,  denn  er  giebt  zu,  dass  die  Babn  im  Anfang  und 
am  Ende  sebr  wenig  von  der  geraden  Linie  abweichen  wird.  Trotzdem  bat 
seine  Lebre  von  der  directen  Miscbung  der  Bewegungen  einen  augenscbein- 
licb  bedeutenden  Nutzen,  Er  bemerkt  namlicb,  dass  eine  borizontal  abge- 
scboBsene  Eugel  sogleich  nnter  die  Horizontale  sinkt  und  mitbin  eine  Wurf* 
weite  gleicb  Null  bat,  dass  aber  aucb  eine  senkrecbt  emporgeworfene  Kugel 
ebenso  eine  borizontale  Wnrfweite  gleicb  Null  bat.  Daraus  scblicsst  er 
dann,  die  borizontale  Wnrfweite  sei  am  grdssten,  wenn  ein 
GeschoBs  unter  einem  Winkel  von  45^  geworfen  werde;  ein 
allerdings  nur  durcb  Zufall  vollst&ndig  ricbtiges  Resultat.  Die  Untersucbung 
zeigt,  wio  nnklarman  zu  dieser  Zeitilber  die  Zusammensetzung  von  Be- 
wegungen, sowie  iiber  die  Gestalt  der  Wurflinie  war.  Docb  liegt  bier 
nocb  eine  gesundeldee  zuGrunde,  deren  Verdienst  man  erstrecbt  erkennt, 
wenn  man  bedenkt,  dass  nocb  1561  ein  gewisser  Santbeck  bebauptet,  eine 
abgescboBsene  Kugel  fliege  so  lange  in  gerader  Linie  fort,  bis  die  ibr 
mitgetbeilte  gewaltsame  Bewegung  ganzlicb  erloscben  sei,  dann  andere 
sie  plotzlicb  ibre  Bewegung  in  die  senkrecbt  nacb  unten  gericbtete  urn. 
Tartaglia  stammt  aus  armer  Familie  und  ist  Zeit  seines  Lebens 
trotz  seiner  Bekanntscbaft  mit  bedeutenden  Personen  nicbt  in  glanzende 
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Verbaltnisse  gekommen.  £r  wnchs  ohne  JugeDdunterricht  anf  und  lernte  i6oibui559 
eat  im  14.  Jabre  lesen,  sein  grosses  Talent  aber  entwickelte  sicb  so  *"^*"' 
schnell,  dass  er  im  30.  Jabre  die  Auflosang  der  Gleicbungen  dritten 
Grades,  woven  F err eoAndeutangen  binterlassen  hatte,  selbstandig  fand. 
UDTorsichtiger  Weise  tbeilte  er  seine  Entdeckung,  wenn  auch  nar  an- 
deotnngsweise,  dem  ebenfalls  bedentenden  Mathematiker  Cardanus  mit, 
der  dieselbe  yeryollstandigte  and  unter  seinem  Namen  veroffentlicbte. 
Tartaglia  versucbte  sein  Eigentbum  zu  reclamiren,  er  entrirte  mit  Car- 
danus einen  Wettstreit  in  der  Losung  matbematiscber  Aufgaben,  in  dem 
er  obsiegte,  und  er  versucbte  seinen  Gegner  in  eincr  Disputation  zn 
Mailand  zu  bekriegen;  dort  wurde  aber  durcb  die  Menge  der  Scbuler 
Cardans,  die  tLbrigens  obne  ibren  Meister  erscbienen,  Tartaglia  zum 
Riickzuge  aus  Mailand  bewogen,  und  scbliesslicb  bebielt  die  Entdeckung 
des  Tartaglia  docb  den  Namen  des  Cardanus. 

Hieronymus  Cardanus  selbst  war  ein  ansserst  vielseitiger  i6oi bis i576 
Gelebrter,  der  aber  Matbematik,  Pby  sik,  Naturgescbicbto,  CardanuB. 
Pbilosopbie  und  Medicin  gescbrieben  und  aucb  in  Allem  mebr 
oder  weniger  Bedeutendes  geleistet  hat;  der  aber  dabei  der 
Wonderlicbkeiten  so  vol!  war,  dass  seine  Freunde  ihm  sogar  zur  Ent- 
schuldigung  zeitweilige  Verrucktbeit  nacbsagten.  Libri,  in  seiner  Ge- 
scbicbte  der  Wissenschafben,  sagt  von  ihm:  Wenn  er  nicbt  selbst  sein 
Leben  gescbildert  hatte,  w&rde  man  nicbt  an  so  viel  Schwacbheiten ,  so 
viel  Widersprucbe  glauben.  Bei  einer  unbegreiflichen  Kuhnheit  in  der 
Pbilosopbie,  zitterte  er  vor  jedem  bosen  Yorzeichen  und  meinte  (wie  sein 
Yater)  einen  spiritus  familiaris  zu  haben.  Ein  berilhmter  Mediciner,  ein 
feiner  and  erfindungsreicher  Mathematiker,  glaubte  cr  an  Traume  und 
widmete  sicb  der  Magie  und  der  Zauberei.  Bald  streng  in  seiner 
Lebensweise,  bald  ausschweifend ,  lebte  er  in  Luxus  oder  bedeckte  sicb 
mit  Lumpen.  Er  wollte  Alles  wissen  und  Alles  geniessen.  Unempfind- 
licb  gegen  die  furchterlicbsten  Ungliicksfalle,  sab  er  ohne  Bewegung 
einen  seiner  Sobne  enthaupten. 

Er  bat  aUe  Wissenscbaften  cultivirt  und  bat  alle  vervollkommnet. 
Er  wagte  allein  das  Joch  ganz  abzuscbHtteln  und  erklarte  dem  ganzen 
Alterthum  den  Krieg.  Er  misstraute  aller  Autoritat  und  wollte  nur 
seinen  eigenen  Geist  zum  Fdhrer.  Aber  der  kfthne  Eeformator,  den 
keine  Barriere  anbielt,  glaubte,  dass  er  am  1.  April  jeden  Jahres,  um 
8  Ubr  frah,  Alles  vom  Hiramel  erbalten  konne,  was  er  nur  wollte. 
De  Thou  erzSblt  von  ihm,  dass  er  im  75.  Jabre  seines  Alters  den  frei- 
willigen  Hungertod  gestorben  sei,  weil  er  eine  seiner  Propbezeiungen 
nicbt  Lagen  strafen  wollte. 

Am  bekanntesten  ist  Cardanus  durcb  sein  mathematiscbes  Werk 
Artis  magnae  sive  de  regulis  Algebrae  liber  unus,  in  dem  er  zuerst  jene 
Auflosnng  der  Gleicbungen  dritten  Grades  gab.  Seine  vorziiglichsten 
pfaysikaliscben  Scbriften  sind  De  subtilitate  von  1552  und  sein  Opus 
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i60Miisi676  novum  von  1570;  seine  besten  physikaliscben  Leistangen 
betreffen  die  Mecbanik.  Er  stellt  fur  die  scbiefe  Ebene  die  Frage 
rich  tig:  Wie  yiel  Kraft  gebort  dazu,  um  einen  Korper  auf  der  schiefen 
Ebene  zu  halten?  Dadurch  umgeht  er  die  Gefahr,  fiir  die  horizontale 
Ebene  schon  eine  bestimmte  Kraft  zur  Bewegung  als  nothig  anzunehmen, 
wie  das  Pappus  gethan,  und  findet  richtig,  dass  auf  der  wagerech- 
ten  Ebene  keine  Kraft  und  auf  der  senkrecbten  Ebene  eine 
Kraft  gleich  der  Schwere  erfordert  wird,  um  den  Korper 
zu  halten.  Damit  ist  es  aber  auch  bei  Cardanus  zu  Ende  und  er 
Bchliesst  so  unrichtig  wie  moglich  weiter,  die  Kraft  miisse  der  Nei- 
gung  der  schiefen  Ebene  proportional  und  also  beispielsweise 
fiir  eine  Neigung  yon  30^  doppelt  so  gross  sein,  als  fiir  eine  von  15^. 

Trotz  ihrer  Gegnerschaft  zeigen  Cardanus  und  Tartaglia  in  ihren 
physikaliscben  Untersuchungen  &hnliche  Eigenschaften.  Beide  finden 
zwei  Grenzwerthe  zweier  verS,nderlicher  Grossen  richtig,  beide  schliessen 
ohne  Weiteres,  dass  die  veranderlichen  Grossen  zwischen  diesen  Grenz* 
wcrthen  mit  den  zu  Grunde  liegenden  Ver&nderlichkeiten  proportional 
wachsen  oder  abnehmen  und  beide  Mai  ist  dies  letztere  nicht  der  Fall. 
Es  ist  kein  gutes  Zeichen  fUr  die  Mecbanik  des  16.  Jahrhunderts, 
dass  zwei  so  bedeutende  Mathematiker  wie  Tartaglia  und  Cardanus 
nicht  durch  Experimente  zu  untersuchen  vermdgen,  ob  das 
proportionale  Wachsthum  zweier  Grdssen,  das  sie  behauptet,  auch  wirk- 
lich  stattfindet. 

Cardanus  ist  ein  Gegner  der  Scbolastiker  und  bekampft  die 
Naturphilosophie  des  Aristoteles,  freilich  in  einer  Art,  r^^e  uns  auch  nicht 
behagt.  Er  setzt  statt  der  vier  Elemente  drei,  Erde,  Luft  und  Wasser; 
die  Erde  ist  trocken,  das  Wasser  fliissig  und  die  Luft  das  flCissigste 
Element.  Um  die  Erde  bewegen  sich  die  anderen  Elemente  ohne  Auf- 
horen,  die  Luft  hat  die  schnellste  Bewegung.  Sie  erhalt  dieselbe  von 
den  Sternen.  Das  Wasser  kann  sich  nicht  von  selbst  bewegen,  es  wurde 
in  Faulniss  libergeben,  wenn  es  nicht  von  der  Ebbe  und  der  Fluth 
bewegt  wurde,  welche  beide  durch  die  Bewegungen  des  Himmels  ver- 
anlasst  werden.  Die  W&rme  ist  kein  Element,  sondern  nur  eine 
besondere  Eigenschaft  der  Korper,  die  KS.lte  ist  Abwesenheit  von 
Wftrme.  Neben  diesen  Phantasien  finden  sich  dann  bei  Cardanus  auch 
Beobachtungen ;  er  misst  die  Geschwindigkeit  des  Windes,  in  Ermange- 
lung  eines  genaueren  Zeitmessers,  nach  seinen  Pulsschlftgen  und  findet, 
dass  der  st&rkste  Sturm  wahrend  eines  Pulsschlags  50  Schritt  zuriick- 
legte;  er  bestimmt  das  Gewicht  des  Wassers  auf  50  Mai  grdsser  als  das 
der  Luft,  weiss  aber  auch,  dass  diese  Zahl  ungenau  ist  etc. 

Einen  grossen  Theil  der  mechanischen  Schriften  fcdlen  die  Nach- 
richten  von  mechanischen  Kun  ststUcken,  die  manchmal  recht 
gauklerhaft  sind;  in  Ermangelung  wisscnschafblicher  Leistungen  setzte 
man  damals  das  unwissende  Publicum  gem  durch  solche  Sachen  in 
Erstauncn.    Ein  Sitz  fiir  den  Kaiser  auf  seinem  Wagen  hat  eine  doppelte 
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AniliaDgimg,  wie  man  sie  nacb  Cardanns  f&r  die  Schiffscompasse  benutzt,  1501  bis  istg 
damit  Seine  MajeBt&t  bei  den  Stossen  des  Wagens  unbeweglich  sitzen    ^^  "^*' 
bleibt.    £in  Scbomstein  bat  nacb  den  Weltgegenden  vier  Abzngsrobren, 
damit  bei  entgegenstebendem  Winde  der  Raucb  docb  zn  einer  Oeffnung 
Idnaus  kann ;  ja  Cardan  erwabnt  sogar,  pulex  egregius  sei  von  Dentscbland 
nachMailand  gebracbt  worden,  mit  einem  Haar  an  eineEette  gebunden  0* 

In  dieser  Zeit  mebren  sicb  immer  mebr  die  Gegner  der  150a bis  1572 

.  Peter 

Arifitoteliscben  Pbysik.  Wie  im  Altertbum  anf  die  Naturpbilo- Ramus. 
Bopbie  die  matbematiscbe  Pbysik  folgt,  so  gescbiebt  dies  aucb  im  Mittel- 
alter.  Aber  wabrend  im  Altertbum  die  beiden  unabb&ngig  und  fast 
unberobrt  neben  einander  bergeben,  erzeugt  die  Tyrannei  der  scbolasti- 
Bchen  Natnrpbilosopbie  anf  der  anderen  Seite  einen  Hass,  der  mebrfacb 
nber  sein  Ziel  binansscbiesst. 

Peter  Bamns,  ein  verdienstvoUer  franzdsiscber  Matbematiker, 
will  von  Aristoteles  nicbt  einmal  die  Logik  gelten  lassen 
and  scbreibt  selbst  eine  verbesserte  LogiL  Anf  die  Scbrift  seines 
tebolastiscben  Gegners  Carpentarins  „descriptio  nniversae  naturae  ex 
Aristotele*'  antwortet  er  mit  Scbolamm  pbys.  libri  octo  1565  und 
Scbolamm  metapb.  libr.  quatnordecim  1566.  FfUr  uns  baben  die  Scbrif- 
ten  des  Ramus  nur  dadurcb  Interesse,  dass  er  kfibn  die  Herrscbaft  des 
Aristoteles  zu  brecben  versucbte;  f&r  Ramus  aber  batte  sein  Angriff  die 
scblimme  Folge,  dass  er  seiner  Lebrerstelle  in  Paris  entsetzt  wurde 
and  selbst  aus  Paris  flieben  musste.  £igens  fflr  den  Fall  eingesetzte 
Ricbter  erklarten  Ramus  f(ir  einen  kftbnen,  eingebildeten  und  unklugen 
Menschen  und  ein  Edict  des  Eonigs  besagte,  dass  Ramus,  indem  er  den 
Aristoteles  zu  tadeln  gewagt,  nur  seine  eigene  Ignoranz  dargelegt  babe. 
Alfl  er  sp&ter  zurdckzukebren  und  wieder  als  Lebrer  aufzutreten  wagte, 
wurde  er  in  der  Bartbolomftusnacbt,  wie  man  sagt  auf  Anstiften  jenes 
Carpentarins,  seines  feindlicben  Collegen,  ermordet. 

Gbarakteristiscb  fdr  die  Stellung  der  neuen  Eircbe  zu  Ari- 
stoteles ist  die  Antwort,  welcbe  Ramus  von  Beza  (1519  bis  1605),  dem 
Nacbfolger  Calvin's,  erbielt,  als  er  um  Erlaubniss  bat,  in  Genf  lebren  zu 
durfen:  „Die  Genfer  baben  ein-  fUr  allemal  bescblossen,  weder  in  der 
Logik,  nocb  in  irgend  einem  anderen  Wissenszweige  von  den  Ansicbten  des 
Aiiatoteles  abamweicben/  Lutber  und  Melancbtbon  empfeblen  aucb 
die  logiscben  Scbriften  des  Aristoteles,  aber  bedeutend  kdbler  als  Beza. 
Der  Phyaik  stehen  wie  natflrlicb  beide  Reformatoren  fern,  docb  sagt 
Melancbtbon  nicbt  ungtLnstig:  Die  Naturursacben  wirken  mit  Natumotb- 
wendigkeit^  sofem  nicbt  Gott  den  motus  agendi  ordinatus  unterbricbt. 

BemhardinuB    Telesins    aus    Consenza    griindete   eine    n  a  t  u  r  -  isos  bia  i588 
forscbendeGesellscbaft,  die  Academic  Telesiana  oder  Consentina,  ^®^®"^^' 


)  Kastner,  Qegchichta  der  Mathematlk. 
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i508bi8i688  zuF  Bek&mpfung  der  Natarphilosophie  des  Aristoteles.  In 
seiner  Hauptschrift:  de  rernm  natura  juxta  principia  propria 
libri  IX,  von  det  die  beiden  erstenBande  1565  erschienen,  nimmt  er  eine 
primitive  Materie  und  zwei  erste  Formen  oder  unkdrper- 
liche  Wesen,  Warme  and  Kalte,  an,  so  dass  durcb  die  Einwirkung 
der  letzteren  anf  die  primitive  Materie  alle  Korper  entsteben.  Da  der 
Himmel  vorzuglicb  der  Sitz  der  Warme,  der  Erdkem  der  Sitz  der 
Kalte,  80  entsteben  in  der  Erdrinde  die  meisten  Wesen.  Der  Himmel 
ist  nicbt  gVeicbmassig  warm,  die  besternten  Theile  baben  eine  grossere 
Warme  als  die  nnbesternten ,  durcb  diese  nngleicbmassige  Wclrme  wird 
die  arspriinglicb  gleicbformige  Planetenbewegnng  in  eine  nngleicbmas- 
sige verwandelt.  In  der  kleinen  Scbrift  „de  colornm  generatione"  erklart 
Telesius  aucb  die  Farben  durcb  seine  beiden  Elemente.  Warme  ist  die 
Ursacbe  der  weissen,  Kalte  die  Ursacbe  der  scbwarzen  Farbe.  Die 
Qbrigen  Farben  entsteben  aber  dann  ganz  wie  bei  dem  veracbteten 
Aristoteles  durcb  Mischungen  dieser  beiden  Grundfarben. 

iJ"*?!  Der  Doctor  der  Tbeolocne  und  Predierer  in  Breslau  Joh.  Fleischer 

Fleischer.  ...  .... 

giebt  in seinem  Werk  De  iridibus  doctrina  Aristotelis  et  Yitellio- 
nis  richtig  an,  dass  die  Strablen  des  Regenbogens  zweimal 
'gebrocbcn  und  einmal  reflectirt  werden,  setzt  aber  die 
Reflexion  nicbt  in  dense  lb  en  Tropfen,  wo  die  Brecbung  erfolgt, 
sondern  in  einen  dabinter  liegenden.  Den  Radius  des  Bogens 
misst  er  auf  42^,  den  Nebenregenbo'gen  erklart  er  nicbt. 
Josse  Glicbtbove  (1543)  batte  den  letzteren  fur  ein  Bild  des  Haupt- 
regenbogens  angeseben,  weil  sicb  die  Farben  an  ihm  in  umge- 
kebrter  Ordnung  zeigcn,  so  wie  im  Wasser  die  Bilder  der  Gegenst&nde 
am  Ufer  sicb  umgekebrt  darstellen. 

1494  bis  1575  Weniger  glflcklicb  als  Fleiscber  in  der  Erkl&rung  des  Regenbogens 

auroycuB.  .^^  ^^^  sonst  SO  tuchtige  Optiker  PranciscuB  Maurolycus  in  seinem 
Werk  Tbooremata  de  lumine  et  umbra  etc.  1575.  Maurolycus  war 
der  Sobn  eines  Griecben,  der  aus  Furcbt  vor  den  Tiirken  Constantinopel 
verlassen  batte  und  nacb  Messina  ilbergesiedelt  war.  Er  trat  fr&b  in 
den  geistlicben  Stand,  lebrte  aber  meist  Matbematik  in  seiner  Yaterstadt. 
Seine  matbematiscben  Scbriften  bilden  den  grossten  Tbeil  seiner  Werke 
und  seine  Untersucbungen  iiber  Kegelscbnitte  baben  ibm  den  Rubm  des 
grossten  Geometers  im  16.  Jabrbundert  eingetragen;  am  bekanntesten 
aber  ist  er  durcb  sein  optiscbes  Werk.  Bei  der  Erklarung  des 
Regenbogens  zwar  lasst  er  den  Licbtstrabl  siebenmal  in 
dem  Regentropfen  unter  einem  Winkel  von  45^  reflectirt  und  k ein- 
mal gebrocben  werden,  was  dann  freilicb  zu  keinem  Ergebnisse 
fubren  will,  das  mit  der'Erfabrung  stimmt.  Daf&r  weist  er  aber  aucb 
den  Irrtbum,  dass  der  Nebenregcnbogen  nur  der  Reflex 
des  Hauptrcgenbogens   sei,  als  unwabrscbeinlicb   zuriick.     Seine 
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Grnode  sind  recbt  vernCinftig,  die  Farben  des  Hanptbogens  sind  nicbt 
lebhaft  genug,  urn  sicb  zu  reflectiren,  es  ist  keine  spiegelnde  Flache 
Torhanden,  die  Reflexion  w&rde  nicbt  nur  die  Farben,  sondem  miisste 
anch  den  Bogen  nmkebren. 

Eine  bedentende  Tbat  ist  seine  leidlicb  ricbtige  Erklarung 
Ton  der  Wirknng  der  Brillen.  Indem  sicb  Maurolycus  mit  der 
Brecbung  des  Licbtstrabls  durcb  Linsen  bescbaftigt,  findet  er,  dass  die 
Ton  einem  lencbtenden  Punkte  ausgebenden  Strablen  sicb 
ziemlicli  in  einem  Punkte  des  ungebrocben  bindurcb- 
gebenden  Strables  binter  der  Linse  wieder  vereinigen. 
Er  giebt  an ,  dies  sei  deutlicb  zn  seben ,  wenn  man  die  Sonnenstrablen 
durcb  eine  conyexe  Linse  in  ein  dunkles  Zimmer  lasse.  Die  wirklicbe 
Tereinigungsweite ,  die  Brennweite  der  Linse,  kann  er  nicbt 
bestimmeni),  weil  er  die  Einfalls-  und  Brecbungswinkel  nocb  propor- 
tional annimmt,  aber  er  siebt  docb,  dass  bei  Conyexglasern  ein  Bild  des 
leucbtenden  Gegeustandes  binter  der  Linse  entstebt,  wabrend  Concav- 
glaser  die  Licbtstrablen  nicbt  vereinigen,  sondem  mebr  zerstreuen;  und 
siebt  vreiter,  dass  beide  Arten  von  Linsen  desto  starker  wirken,  je  mebr 
de  gekrammt  sind.  Danacb  erklart  sicb  leicbt  die  Erystalllinse 
als  der  wicbtigste  Tbeil  des  Auges,  der  die  von  dem  Gegen- 
stande  ausgebenden  divergirenden  Licbtstrablen  wieder  zu  einem  Bilde 
zusammenbricbt.  Dies  kann  bei  falscber  Wolbung  der  Ej*ystalllinse 
leicbt  zu  frub,  bei  Eurzsicbtigkeit ,  oderzu  spat,  bei  Weitsicbtig- 
keit,  gescbeben,  und  dieser  Febler  der  Erystalllinse  ist  es,  der  dann 
durch  concave  oder  convexe  Brillenglaser  ausgeglicben  werden  muss. 
Von  der  Function  der  Netzbaut  und  den  Bildern  auf  derselben  bat 
trotzdem  Maurolycus  nocb  keine  klare  Idee,  denn  er  meint,  die  Strablen 
muBsten  vor  ibrer  Yereinigung  auf  den  Sebnerven  fallen. 

Yollstandig  gelingt  dem  Maurolycus  dieErkl&rung  der  run- 
den  Sonnenbildcben,  die  man  im  Scbatten  eines  Baumes  unter 
gfinstigen  Umst&nden  siebt.  Er  giebt  an,  dass  jeder  Punkt  in  dem 
Zwischenraum  zwiscben  den  Blattern,  durcb  welcben  das  Licbt  bindurcb- 
geht,  die  Spitze  eines  aus  Licbtstrablen  gebildeten  Doppelkegels  ist, 
dessen  eine  Grundflacbe  die  Sonnenscbeibe,  dessen  andere  die  Flacbe  ist, 
welcbe  das  Licbt  auffangt.  Dann  entstebt  das  Bildcben  auf  dieser  Flacbe 
durcb  eine  unendlicbe  Menge  runder  Bilder,  deren  Gesammtbeit  um  so 
mebr  einen  Kreis  bildet,  je  kleiner  die  Oeffiiuog  im  Yerb&ltniss  zu  ibrer 
Entfemung  von  der  Scbattenflacbe  ist.  Die  Alton,  welcbe  scbon  seit 
Aristoteles  diese  mnden  Sonnenbildcben  sowobl,  wie  aucb  ibre  sicbel- 


1494  bis  1576 
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^)  Maurolycus  weiss  aber,  dass  nicht  alle  der  Achse  parallelen  Licbtstrablen 
ID  einem  Punkt  binter  der  Linse  vereinigt  werden,  er  entdeckt  also  die  spbari- 
■chen  Abweicbungen  bei  Linsen,  wie  sie  Bacon  bei  Spiegeln  entdeckt  bat;  die 
Brennlinien  erwahnt  er  der  Sacbe,  wenn  aucb  nicbt  dem  Namen  nacb,  ibre 
G<»talt  bleibt  natiirlicb  unbestimmt. 
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]4Mbui675  f5rmige  Gestalt  bei  Sonnenfinsternissen  kannten,  hatten  echt  pfailo- 
sopbiscb  erklart,  dass  das  Licbt,  nacbdem  es  dnrcb  eine 
Oeffnung  bindnrcbgegangen,  nm  so  mebr  die  Gestalt  des 
leacbtenden  Eorpers  wieder  an^unebmen  bestrebt  sei,  je 
weiter  es  sicb  von  dem  Hinderniss  entferne. 

1677  Die  Reibe  der  eigentlicben   Mecbaniker  der  Neuzeit  beginnt  mit 

M^^  Guido  TJbaldi  Marohese  del  Monte  and  seinen  Mecbanicoram 
librTvi  li^J^i  VI.  In  ibm  zeigt  sicb  deutlicb  die  Abbftngigkeit  der  neue- 
ren  Mecbanik  von  Arcbimedes,  denn  Ubaldi  (1545  bis  1607)  war 
ein  Scbiiler  des  Gommandino,  den  wir  als  Uebersetzer  der  Scbrift  des 
Arcbimedes  fiber  die  scbwimmenden  Korper  genannt  baben.  Ubaldi 
selbst  iibertrag  die  Scbrift  de  aeqoi  ponderantibus  nnd  scbrieb  aucb  eine 
Abbandlang  uber  die  Arcbimedisobe  Wasserscbraube.  Die  Uebersetzung 
des  Arcbimedes  erscbien  zebn  Jabre  nacb  der  eignen  Mecbanik  des 
Ubaldi.  „£r  babe .  in  seinem  Bnob  die  Lebrsatze  der  griecbiscben 
Mecbaniker  als  vemunftig  angenommen  and  aas  ibnen  mancbes  bewiesen, 
das  docb,  wie  er  vernebme,  nicbt  Allen  genug  getban.  Seinem  Werke 
mebr  Beifall  za  erlangen,  woUe  er  nan  die  alten  Scbriftsteller  selbst 
Yorlegen,  well  docb  so  yiel  aaf  Autoritat  ankomme.*'  In  der  Yorrede 
recbtfertigt  er  den  Arcbimedes,  „dass  er  yon  dem  Scbwerpunkt  der 
Ebenen  gescbrieben,  da  docb  die  Ebenen  nicbt  scbwer  sind.  Man  kdnne 
eine  solcbe  Ebene  als  Grandfl&cbe  eines  Prisma  anseben,  das  Prisma 
aber  bleibe  im  Gleicbgewicbt,  wenn  der  Scbwerpankt  der  Grnndflacbe 
unterstiitzt  werde.**  In  seiner  eignen  mecbaniscben  Scbrift  erklart 
Ubaldi  die  Wirkang  der  fiinf  mecbaniscben  Potenzen  des 
Pappus,  des  Hebels,  der  Rolle,  des  Wellrades,  des  Eeils  and  der 
Scbraube,  indem  er  ancb  die  vier  letzten  auf  den  Hebel  zaruckfUbrt  and 
dessen  Wirkang  nacb  dem  Yerb&ltnisse  der  virtaellen  Gescbwindigkeiten 
erklart.  Galilei  bezeagt  aosdruckliob,  dass  er  darcb  Ubaldi  za  tieferen 
Untersacbangen  uber  die  Scbwerpunkte  angeregt  worden  sei;  trotzdem 
darf  man  ibn  nicbt  als  einen  eigentlicben  Vorl&ufer  GalUei's  anseben, 
denn  seine  Untersucbungen  sind  nocb  aasscbliesslicb  statiscber  Natur, 
und  wenn  er  aucb  beim  Hebel  die  Wege,  die  za  durcblaufen  sind,  in 
Betracbt  ziebt  (was  aucb  scbon  Aristoteles  getban),  so  ist  das  ein  Aus- 
nabmefall  fQr  seine  Mecbanik;  nicbt  einmal  ftlr  die  scbiefe  Ebene  weiss 
er  dasselbe  Princip  nutzbar  zu  macben.  Libri  ^)  ruhmt  sogar  von  ibm, 
dass  er  nor  darauf  bedacbt  gewesen  sei,  die  Geometric  auf  die  Mecbanik 
anzuwenden,  and  dass  bei  ibm  nicbts  von  Hypotbesen  oder  Principien 
a  priori  za  finden  seL 

Ubaldi,  der  aas  einer  der  berobmtesten  Familien  Italiens  stammt, 
widmete  sicb  frubzeitig  der  Matbematik  and  studirte  in  Urbino  and 
Padua.     Sp&ter  verliess  er  sein  Vaterland,  am  gegen  die  TQrken  zu 


^)  Histoire  des  sciences  IV,  84. 
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kampfen;  nach  seiner  Rilckkehr  worde  er  im  Jabr  1588  Generalinspector  1577 
der  Festnngen  in  Toscana.     In  dieser  Stellnng  wahrscheinlich  kam  er 
mii  Galilei  zoBammen.    Spater  zog  er  sich,  um  ganz  allein  den  Wiesen- 
ichafien   leben   zn  kdnnen,   anf  seine  GfHer  znrQck  nnd  starb   da  im 
Jahre  1607. 

Der  englische  Seemann  and  Compassmacber  Bobert  ITorman  zeigt  isso 
in  seinem  Werkcben  Tbe  new  attractive  zuerst  eine  ricbtigere  nnd  l^^^'^J^ 
amfassendere  Eenntniss  von  den  Eigenscbaften  der  Magnet-  attractive. 
nadel.  £r  entdeckt  die  Neignng  der  Magnetnadel  gegen  den 
Horizont  nnd  constmirt  ein  Inclinatorium,  d.  i.  eine  um  eine  bori- 
zontale  Acbse  im  magnetiscben  Meridian  drebbare  Magnetnadel,  mit  der 
er  die  Inclination  fibr  London  anf  71^50'  bestimmt.  Der  Nurnberger 
Georg  Hartmann,  der  sicb  viel  mit  der  Yerfertignng  von  Sonnenubren 
beschaftigte,  batte  sobon  1544  eine  Neignng  der  Magnetnadel 
gegen  den  Horizont  bemerkt,  batte  aber  dieselbe  nicbt  zn 
mesaen  vermocbt  Bis  anf  Norman  and  seine  Entdeckung  verlegte 
man  den  Anziebungspunkt  fCLr  die  Magnetnadel  an  den  Him- 
mel,  oder  man  fabelte  ancb  von  grossen  Eisenbergen  im  Norden 
der  Erde,  welcbe  die  Scbiffe,  sobald  sie  sicb  ibnen  zu  weit  naberten, 
festbielten  oder  denselben  die  Eisenn&gel  anszogen,  so  dass  sie  auseinan- 
der  fielen.  Norman  verlegt  wenigstens  wegen  der  Neignng  der 
Nadel  den  anziebenden  Pnnkt  in  die  Erde,  wenn  er  aacb  diese 
selbst  nocb  nicbt  fur  einen  Magneten  erklart.  Er  bemerkte  aucb,  dass 
das  Magneiisiren  einer  Stablnadel  ibr  Gewicbt  nicbt  vermebrt,  dass  also 
die  Neignng  der  Nadel  nicbt  von  einer  dnrcb  das  Magnetisiren  bewirk- 
tan  Gewicbtsverandernng  berrCibren  kann,  was  vielleicbt  Mancber,  der 
scbon  frnber  die  Neignng  bemerkt,  geglanbt  batte. 

Der  Papst  Gregor  XIII.  setzte  endlicb  1582,  aUerdings  nnr  1582 
bei  den  romiscb-katboliscben  Staaten,  die  viel  verlangte  and  eror*  ^'ai^oder^^ 
terte  Kalenderreform  dnrcb.  Die  Eircbe  batte  wegen  der  Fest-  verbesBo- 
recbnnng  ein  besonderes  Interesse  an  der  Ricbtigstellnng  der  Cbronologie. 
Roger  Bacon  batte  scbon  dieVerbessemngdes  Kalenders  verlangt,  Cusanus 
schrieb  de  reformatione  Calendarii,  Sixtns  TV.  verbandelte  deswegen  mit 
Begiomontan,  dem  Tridentiniscben  Concil  lageu  Verbesserungsvorscblage 
▼or,  aber  erst  Gregor  XUI.  konnte,  nacbdem  er  scbon  1577  die  Yer- 
han^lnng  mit  den  katboliscben  Macbten  eroffnet,  dnrcb  ein  Breve  den 
alien  Ealender  f&r  abgescbafft  erklaren.  Der  nacb  dem  Julianiscben 
Kalender  alle  vier  Jabre  eintretende  Scbalttag  sollte  nun  in  jedem  Jabre, 
dessen  Jabreszabl  dnrcb  100,  aber  nicbt  dnrcb  400  tbeilbar  ist,  ans- 
fallen.  Das  Jabr  wird  dadnrcb  auf  365^  5^  49""  12'>  festgesetzt,  nacb 
Lalande  betr&gt  es  aber  365^  5^  48""  48%  in  3600  Jabren  wird  man 
also  wiedemm  einen  Tag  zu  viel  baben.  Wann  dieser  Tag  anszulassen, 
ist  nocb  eine  offene  Frage;  ein  besondera  eifriger  Gbronologe,  der  Predi- 

Bosenberger,   Oeschicbte  der  Phy«ik.  q 
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rang. 


1589  ger  Lehmann,  hat  scbon  im  Jahre  1842  das  Jabr  2000  daza  bestimmt. 

K^ndfi^"*  ^®^  bekannte  Cbronologe  Ideler  findet  aber  keine  Nstbigung  den  Tag 
Terbewe-      gcboii  jetzt  aus^uscbalten   und  furcbtet  nur  Verwiming  von  einer  za 
friiben  Aendening. 

Der  kircblicben  Festrecbnnng  wegen  bescbloss  man  im  Jabr  1582 
auf  den  Stand  des  Jabres  znr  Zeit  des  Goncils  von  Nic&a,  also  aaf  325 
n.  Obr.,  zurtickzugeben,  in  welcbem  Jabre  die  Friiblingsnacbtgleicbe  auf 
den  21.  Marz  gefallen  war,  dazn  waren  10  Tage  ansznscbalten.  Die 
notbigen  Yerabrednngen  verzdgerten  dies  bis  in  den  October  des  Jabres 
1583,  wo  man  nacb  Donnerstag  den  4.  Ootober  direct  Freitag  den 
15.  October  scbrieb.  Die  protestantiscben  ReicbsstHnde,  die  sicb  lange 
Zeit  weigerten,  einen  Yorscblag  des  Papstes  gut  zu  beissen,  mit  ibnen 
Danemark,  Holland  und  die  Scbweiz,  bescblossen  im  Jabr  1699  die 
Kalenderverbesserung  anzunebmen  und  sprangen  im  Jabre  1700  vom 
18.  Februar  auf  den  1.  Marz.  England  fiibrte  den  neuen  Kalender  1752 
ein,  Scbottland  und  Scbweden  1753.  Die  Anb&nger  der  griecbiscben 
Kircbe  baben  bis  beute  den  alten  Styl  beibebalten,  sie  sind  in  diesem 
Jabrbundert  um  12  Tage  gegen  uns  znrQck. 


1683 
Oalilei. 
Pendel- 
bewegnng. 

1584 

Tractatus 
de  motu. 


Galileo  Galilei  beobacbtet  im  Dom  zu  Pisa  die  Scbwin-^ 
gungen  der  Kronleucbter. 

Michael  Varro  versucbte  in  seinem  Tracta^ns  de  motu  die 
Wirkung  des  Keils  durcb  Zusammensetzung  zweier  bypotbetiscben 
Beweguugen  zu  erklaren;  er  bat  iLberbaupt  eine  Yorstellung  von  der 
Kr&ftezusammensetzung  und  weiss,  dass  drei  Krfifte,  die  in  ibren 
Wirkungen  sicb  wie  drei  Seiten  eines  recbtwinkligen  Dreiecks  verbalten, 
im  Gleicbgewicbt  sein  konnen. 


Stolin  ^^®  Kraftezusammensetzung  bebandelt  aucb  Stevin  in  seinem 

Beghinseiau  Begbiuseleu  der  Weegkonst  (d.  b.  Principien  des  Gleicb- 
kontt.  *^  '  gewicbts).  Simon  Stevin  wurde  1548  in  Brdgge  geboren;  er  war 
zuerst  Steueraufseber  in  seiner  Yaterstadt,  dann  aber  Oberaufseber 
der  Land-  und  Wasserbauwerke  in  Holland  und  starb  1620  zu 
Leyden.  Seine  Werke  erscbienen  1634  gesammelt  unter  dem  Titel: 
Les  oenvres  matb^matiques  de  Simon  Stevin.  Stevin  nimmt  eine  eigen- 
tbflmliobe  Stellung  in  der  Mecbanik  ein,  seine  Spi*acbe  ist  klar,  nilcbtern 
und  bestimmt,  seine  Beweise  sind  fest  und  sicber  gefCLbrt;  er  zeigt 
nicbts  von  der  seinem  Jabrbundert  nocb  so  eigentbiimlicben  Yerworren- 
beit  in  den  mecbaniscben  Begriffen,  ja  er  belegt  fast  immer  seine  Satze 
durcb  gut  erdacbte  und  gut  ausgefiibrte  Experimente,  so  dass  man  ibn 
gern  in  das  folgende  Jabrbundert  neben  Galilei  stellt.  Andererseits 
aber  ist  er,  abgeseben  von  dem  Expenment,  das  docb  bei  ihm  nocb 
nicbt  die  sp&tere  Wicbtigkeit  erlangt  bat,  metbodiscb  nocb  ganz 
den  Alten  zuzurecbnen,  ein  Statiker  aus  der  ArcbimediBchen  Scbule, 
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dessen  Beweisen  noch  das  dynamische  Element  fehlt,  welches  fur  die  iss? 
Galilei'aclie  Mechanik  so  charakteristisch  ist,  and  dessen  Beweisart,  wie  ^"' 
die  statische  Methode  uberbaupt,  nicht  nur  den  Entwicklangsgang 
Terdeckt,  sondern  anch  einer  allgemeineren  Anwendung  nicbt  gQnstig  ist. 
In  Stevin  feiert  die  Arcbimediscbe,  rein  statiscbe  Metbode 
ihren  letzten  Trinmpb  and  die  alte  Statik  erbalt  darob  seine 
Entdeckang  des  Gesetzes  der  scbiefen  Ebene,  wie  dnrcb  seine 
Untersncbangen  tLber  den  Brack  der  Fliissigkeiten  einen  ge- 
wissen  Abscbluss. 

Benken  wir  ans  mit  Stevin  am  ein  Breieck,  von  dem  die  Grand- 
linie  wagerecbt  ist,  eine  gescblossene  Kette  gescblungen,  die  ilberall 
gleicbfonnig  ans  gleicb  scbweren  Gliedem  bestebt,  und  die  obne  Reibnng 
nod  Hindemiss  am  das  Breieck  bewegbar  ist,  so  kann  docb  keine  Bewe- 
gang  eintreten,  denn  wtlrde  eine  solcbe  nacb  einer  Seite  beginnen,  so 
muBste  sie,  weil  trotz  der  Yerscbiebang  der  Kette  bei  ihrer  Gleicbmassig- 
keit  nicbta  in  den  Verbaltnissen  ge&ndert  wird,  obne  Ende  fortdauern; 
das  ist  anmdglicb,  daram  mass  die  Kette  iiberhaapt  im  Gleicbgewicbt 
lein.  Hiemacb  folgert  Stevin,  dass  Gleicbgewicbt  aacb  stattfinden  musse, 
wenn  keine  Seite  des  Breiecks  borizontal  liegt,  and  endlicb,  dass  drei 
Kr&fte  an  einem  Pankt  im  Gleicbgewicbt  sind,  wenn  sie  sicb  nnr  wie  die 
Seiten  irgend  eines  geradlinigen  Breiecks  za  einander  verhalten  and 
diesen  Seiten  parallel  sind.  Bieser  letzte  Satz  ist  der  Satz  vom 
Parallelogramm  der  Krafte,  nar  in  anderer  Form;  docb  mass 
man  sich  hftten,  von  bier  ans  die  Entdeckung  dieses  Satzes  za  datiren, 
dean  erstens  bat  Stevin  den  Beweis  des  Satzes  nicbt  allgemein  vollendet, 
and  zweitens  beziebt  er  sicb  nar  aaf  den  Fall  des  Gleicbgewicbts  and 
nicht  aaf  die  Gleicbbeit  der  darcb  die  Kr&fbe  bervorgebrachten  Bewe- 
gangeo.  Dagegen  genHgt  scbon  das  Gleicbgewicbt  der  Kette  am  Breieck, 
am  das  Gesetz  der  scbiefen  Ebene  za  entdecken.  Ber  untere 
wagerecbt  liegende  Tbeil  der  Kette  ist  fur  sicb  allein  im  Gleicbgewicbt, 
die  Schwerkraffc  ziebt  seine  einzelnen  Glieder  senkrecbt  nacb  anten  und 
verarsacht  also  weder  einen  nacb  recbts  nocb  nacb  links  gebenden  Zug; 
es  massen  sicb  also  die  beiden  seitlicben  Tbeile  der  Kette  aacb  allein 
das  Gleicbgewicbt  balten ,  and  daraus  folgt  voUkommen  sicher  der  Satz, 
zwei  Lasten  sind  aaf  den  beiden  geneigten  Seiten  des 
Dreiecks  im  Gleicbgewicbt,  wenn  sie  sich  direct  wie  die 
Seiten  selbst  verhalten.  Nebmen  wir  nan  die  eine  der  Seiten 
senkrecbt  an ,  so  wirkt  die  Last  auf  dieser  mit  dem  vollen  Gewicht  and 
es  folgt  direct,  am  eine  Last  aaf  der  scbiefen  Ebene  zu  halten, 
ist  ein  Gewicbt  notbig,  das  sicb  znr  Last  verh&lt  wie  die 
Hdhe  der  scbiefen  Ebene  za  ibrer  Lange. 

Seine  Untersacbungen  fiber  den  Bodendruck  der  FlQs- 
sigkeiten  beginnt  Stevin  mit  dem  Satze,  dass  in  eiiiem  parallele- 
pipediscben  Gef&ss  jedes  Bodenstflck  nur  von  der  uber 
ihm  varbandenen  FlQssigkeitssaule  gedruckt  werde.     Benn 
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1687  erleide  das  BodeDstflck  einen  grdsseren  Druck,  so  k5nne  dieaer  nor  Ton 

stevin.  daneben  befindlicben  FliUsigkeitsaaiilen  herrCLbren;  fiir  diese  ddrfe  man 
aber  dann  ebenso  annebmen,  dass  sie  selbst  anf  ibr  Bodenstuck  aucb 
einen  grdsseren  Druck  als  ibr  eignea  Oewicbt  ausubten  u.  s.  w.,  was  zu 
Absurdem  fQbren  wCtrde.  Aus  diesem  Satee  wird  dann  abgeleitet,  dass 
ancb  in  einem  beliebig  gestalteten  Oef&ss  der  Bodendrnck 
gleich  dem  Druck  einer  Fldssigkeitssfiule  ist,  die  den  Bo- 
den zur  Grundflacbe,  die  Hdbe  des  Wassers  im  Geffiss  zur 
Hobe  bat.  Stevin  constatirt  n&mlicb,  dass  die  Ersetzung  einer  Fli&s- 
sigkeitsmasse  durcb  einen  gleicbscbweren  festen  Korper  den  Bodendruck 
nicbt  &ndern  wird,  dann  denkt  er  sicb  in  einem  parallelepipediscben,  mit 
FlQssigkeit  gefQUten  Gef^se  alle  Fli&ssigkeit  bis  auf  einen  yon  dem  Niveau 
zum  Boden  fubrenden  Fl&ssigkeitscanal  durcb  einen  gleicbscbweren 
festen  Korper  ersetzt;  da  diese  Ver&nderung  den  Bodendruck  nicbt 
andert,  muss  aucb  in  diesem  beliebig  gewundenen  UDd  erweiterten  oder 
verengten  Canal,  filr  den  der  feste  KSrper  nnr  die  Wandung  bildet,  der 
Bodendruck  nocb  immer  dem  Druck  einer  Wassersfiule  dber  seiner 
Boden-flacbe  gleicb  sein.  Um  dieses  bydrostatiscbe  Paradoxon 
aucb  anscbaulicb  zu  beweisen,  nimmt  Stevin  Gefltose  von  ver- 
scbiedener  Form  mit  gleicben  Fliissigkeitsb5ben,  durcbbricbt  Qberall  den 
Boden  mit  einer  Oeffnung  von  gleicber  Grdsse  und  zeigt  direct  mit  Hfllfe 
der  Wage,  dass  ilberall  das  gleicbe  Gewicht  zum  Heben  einer  Yerscbluss- 
platte  der  Oeffnung  n5tbig  ist. 

Den  Druck  auf  eine  Seitenwand  des  Gef&sses  findet  er 
dadurcb,  dass  er  die  FKlssigkeit  in  borizontale  Scbicbten  tbeilt  uftd  den 
Druck  auf  die  den  Scbicbten  entsprecbenden  Streifen  der  Seitenwand 
mit  einer  Art  infinitesimaler  Grenzmetbode  bestimmt,  wie  sie  scbon 
Arcbimedes  angewandt  batte.  Da  der  Druck  in  einer  Flussigkeit  sicb 
gleicbmassig  nacb  jeder  Ricbtung  bin  ausbreitet,  so  ist  an  jedem  Pnnkte 
der  Seitenwand  der  borizontale  gleicb  dem  verticalen  Druck.  Filr  einen 
Streifen  der  Seitenwand  ist  also  der  Druck  grosser,  als  der  einer  Wasser- 
s&ule,  die  den  Streifen  als  Grundflficbe  und  die  Tiefe  der  oberen  Grenz- 
linie  unter  dem  Niveau  zur  Hdbe,  und  kleiner  als  der  Druck  einer 
Wassersaule,  die  bei  derselben  Grundfl&cbe  die  Tiefe  der  unteren  Grenz- 
linie  zur  Hdbe  bat.  Durcb  Summimng  findet  dann  Stevin  zwei  Wertbe, 
die  beim  Uebergang  zu  unendlicb  d&nnen  Wasserscbiisbten  in  einen 
Grenzwertb,  den  wabren  Wertb  des  Drnckes  (Ibergeben;  dieser  ist  f&r 
eine  recbteckige  Seitenflftche  gleicb  dem  Gewicbt  einer 
Wassers&ule  iiber  der  Seitenfl&cbe  mit  der  balben  Hobe 
der  Flacbe  als  Niveaubobe. 

Den  Satz  von  dem  Gleicbgewicbt  des  Wassers  in  commu^ 
nicirenden  Rdbren  leitet  Stevin  direct  aus  der  alleinigen  Abbftngig> 
keit  des  Bodendrucks  von  der  Druckflfiobe  und  Niveaubobe  ber  und 
benutzt  aucb  umgekebrt  die  Beobacbtung  der  gleicben  Niveaiibobe  in 
ungleicb  weiten  communioirenden  Rdbren  als  experimentellen  Beweis  fQr 
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sein  G«6etz.     Des  Archimedes  Lehre  von  den  schwimmenden  Kor-  1587 
pern  erweitert  er  dnrch  die  allgemeinen  Satze,  dass  beim  Gleichgewicht    ^^^' 
der   Schwerpunkt    des    sohwimmenden    Korpers    vertical 
UDter    dem     imaginaren     Schwerpunkt     der    verdrHngten 
WassermaBse  liegen   miisse   nnd  dass  das  Gleichgewicht  urn  so 
dcberer  sei,  je  tiefer  der  erste  Pankt  onter  dem  zweiten  liege. 

Mehr  Dynamiker  als  Stevin  ist  J.  Baptists  Benedetti  (1530  bis  iss? 
1590}.  In  seinem  Diversamm  specnlationnm  math,  et  physicaram  liber  Diyen. 
vidmet  er  der  Mechanik  ein  eignes  Gapitel  und  hier  tritt  uns  J^^j^'J" 
achon  eine  gewisse  Kenntniss  der  Beharrung  eines  Korpers,  nicht 
bloBS  in  der  Rnhe,  sondem  anch  in  der  Bewegnng,  sowie  auch  eine 
Ahnnng  von  der  Wirknng  einer  gleichfdrmigen  Kraft  ent* 
gegen,  ohschon  die  Kraft  selbst  noch  immer  in  ecbt  Aristotelischer 
Weiee  ab  ein  gewollter  Zweck  vorgestellt  wird.  Benedetti 
Bagt  gegen  Aristoteles,  dass  ein  geworfener  Stein  durch  die  Laft  mehr 
gehindert  als  angetrieben  werde  und  dass  die  Bewegung  des  Steines, 
nachdem  er  die  werfende  Hand  verlassen,  von  einer  gewissen 
Impeiuositatkomme,  die  der  Stein  von  der  ersten  werfenden  Kraft 
erfaalten  habe.  Bei  der  nattbrlichen  Bewegung  (der  frei  fallenden 
Korper)  wachse  die  Impet\iositat  immer  fort,  weil  die  Ursache 
derselben  ebenfalls  immer  fort  wachse,  namlich  die  Neigung  der  Korper, 
den  ihnen  von  der  Natur  angewiesenen  Platz  zu  suchen.  Die  Ge- 
schwindigkeit  dieser  Korper  werde  darum  immer  grosser,  je  naher  sie 
diesem  Platze  kamen.  £r  behauptet  dann  weiter,  dass  alle  Korper, 
gleichviel  welches Gewicht  sie haben,  von  gleichen  Hdhen  in  gleicher 
Zeit  znr  Erde  fallen  und  dass  Korper,  die  im  Kreise  geschwungen 
werden,  in  der  Tangente  des  Kreises  fortgehen  von  dem 
Augenblicke  an,  wo  sie  sich  selbst  ilberiassen  werden.  Endlich  Idst  er 
die  im  16.  Jahrhundert  viel  bestrittene  Aufgabe  vom  schiefen 
Hebel,  indem  er  den  Satz  aufstelit,  dass  die  bewegende  Kraft  (virtus 
movens)  eines  beliebigen  Gewichtes  durch  die  Lange  der  Senkrechten 
erkanni  wird,  die  man  vom  Mittelpunkte  des  Hebels  auf  die  Neigungs- 
linieder  Kraft  fUllt.  Dieser  Satz  ist  interessant,  weil  er  die  deutliche 
Definition  von  dem  enthalt,  was  wir  heutzutage  Moment  einer  Kraft 
nennen. 

Benedetti,  ein  Yenetianer  von  Geburt,  war  ein  friihreifes  Genie, 
das  sich  noch  dazu  fast  ganz  autodidaktisch  bildete.  Er  erzahlt  selbst 
von  sich,  dass  er  nie  eine  Schnle  besucht  und  nur  unter  Tartaglia  die 
vier  ersten  Bficher  des  Euklid  gelesen ,  wonach  er  sich  dann  allein  weiter 
gebiJdet  habe.  Trotzdem  erschien  schon  1553,  als  Benedetti  erst  23  Jahre 
alt  war,  von  ihm  das  wissenschaftlich  bedeutende  Werk  resolutio 
omnium  Euclidis  problematum  aliorumque  una  tantummodo  circuli  data 
apertora,  in  welchem  er  alle  Probleme  des  Euklid  mit  einer  Zirkel- 
dSbung  losen  lehrte.     Das  Hauptwerk,  in  dem  er  seine  physikalischen 
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Aosichten  veroifentlichte,  erschien  erst  am  Abend  seines  Lebens  und  fand 
in  diesem  physikalischen  Theile  durchaus  nicht  die  verdiente  Beaohtung- 
Pbysik  musste  noch  in  dieser  Zeit  nach  Aristoteles  oder 
znr  Notb  aucb,  wenn  es  sicb  um  statiscbe  Yerhaltnisse 
bandelte,  nach  Archimedes  gelehrt  werden,  sonstkonnte 
ein^erk  nicht  den  Beifall  der  zClnftigen  Gelehrten  finden 
und  wurde,  so  weit  es  nur  moglich  war,  todtgeschwiegen. 
Unser  Gelehrter  aber  war,  neben  einem  ausgesprochenen  Feind  des  Ari- 
stoteles and  der  peripatetischen  Physiker,  anch  ein  ausgezeichneter  Pole- 
miker,  um  so  mehr  hatte  man  Ursache  seine  physikalischen  Arbeiten  zu 
ubersehen.  Benedetti  starb  im  Jahr  1590  als  Mathematiker  des  Herzogs 
von  Savoyen. 

Funfundvierzig  Jahre  waren  seit  der  ersten  Ausgabe  des  Baches 
von  Kopernikus  verflossen  und  noch  hatte  dasselbe  ausser  in  DeutschLind 
wenig  Beachtung  gefnnden;  die  deutschen  Astronomen  batten  meisi 
zugestimmt,  aber  das  hatte  wenig  zur  Verbreitung  beigetragen, 
besser  sollte  nun  in  dieser  Beziehung  der  Widerspruch 
eines  bedeutenden  Astronomen  wirken. 

Im  Jahre  1588  wendete  sich  Tyoho  de  Brahe  durch  Briefe  an 
Peucer  in  Wittenberg  und  an  Rothmatin  inCassel  gegen  das  Eoper* 
nikanische  System  und  in  demselben  Jahre  begann  auf  seiner 
Stern warte  in  Uranienburg  der  Druck  des  erst  1602  in  Prag  vollendeten 
Werks  De  mundi  aetherei  recentioribns  phaenomenis  liber  secundus,  in 
welchem  er  sein  eignes  System  dem  Kopernikanischen  gegenilbersteUte. 

Tycho  ist  1546  als  Sohn  eines  schwedischen  Edelmannes,  der  im 
Jahre  1571  als  Commandant  yon  Helsingborg  starb,  geboren.  Im  Jahre 
1560  bezog  er  die  Universitat  Eopenhagen,  um  da  nach  der  Bestimmung 
seiner  Familie  Jura  zu  studiren.  Doch  scheint  ihn  dieses  Studium  nicht 
sehr  angezogen  zu  haben,  denn  in  Leipzig,  wohin  er  1562  gegangen 
war,  besch&ftigte  er  sich  schon  mit  Astronomie  and  beobachtete  im 
August  1563  die  grosse  Conjunction  des  Jupiter  mit  Saturn.  Seine  Yer- 
wandtschaft  war  yon  solchem  unadeligen  Streben  nicht  sehr  erbautund 
hatte  ihm  gem  dasselbe  ganz  untersagt,  wenn  sich  nicht  Sten  BiUe,  ein 
Onkel  mutterlicherseits ,  seiner  angenommen  h&tte.  Dieser  richtete  ihm 
auch,  nachdem  er  im  Jahre  1571  von  mehrjfthrigen  Reisen  in  die  Hei- 
math  zuriickgekehrt  war,  auf  seinem  Gute  eine  kleine  Sternwarte  und 
ein  chemisches  Laboratorium  ein.  Die  Beobachtung  eines  neuen  Stems, 
der  im  Jahre  1572  heller  als  die  Venus  erschien,  aber  schon  1574  wieder 
verschwand,  verbreitete  Tycho's  Ruhm,  und  nachdem  er  1574  astrono- 
mische  Vortrage  gehalten  und  in  Kopenhagen  dem  Konige  Friedrich  II. 
vorgestellt  war,  schenkte  ihm  dieser  die  Insel  Hwen  im  Kattegat  and 
erbaute  ihm  wahrend  der  Jahre  1576  bis  1560  die  berCLhmte  Sternwarte 
Uranienburg.  Tycho  hatte  auf  seinen  Reisen  Verbindungen  mit  den 
besten  mechanischen  Ktlnstlern  angeknupft;  er  selbst  ontersuchie  alle 
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Instramente  and  besonders  die  Kreistheilungen  genau;  er  entwarf,  was  i&ss 
damals  nea   war,    Tabellen    fiber    die  ermitfcelten  Theilungsfehler  and  srahe. 
bnchte  sie  als  Correction  bei  seinen  Beobachtangen  an.     So  konnte  es 
nicht  fehlen,  dass  die  Tjcboniscben  Beobacbtungen  sich  dorch 
eiae  Genauigkeit  aaszeicbneten,  die  bis  dahin  nicht  erreicbt  war. 

21  Jahre  lang,  yon  1576  bis  1597,  beobachtete  Tycbo,  yon  einer 
bedeotenden  Anzahl  yon  Schfilern  amgeben,  in  Uranienburg,  dann  aber 
wurde  seine  Stellong  unbaltbar.  Fnedrich  II.  war  gestorben,  yier  Rathe 
iohrten  wahrend  der  Minderjahrigkeit  seines  Nacbfolgers  Christian  IV. 
die  Regierang;  mit  einem  derselben,  Christoph  Walkendorp,  hatte  sich 
Tycho  wegen  einer  englischen  Dogge  yernneinigt,  dadarch  warde  es 
eeinen  yielen  Feinden  leicht,  ihn  zn  yerdrangen.  Er  ging  1597  zuerst 
nach  Kopenhagen  and  als  ihm  ■  Walkendorp  dort  sogar  den  Gebrauch 
seiner  Instrnmente  yerbieten  liess,  nach  Rostock.  Im  Jahre  1599  gediehen 
seine  Unterhandlongen  mit  dem  Kaiser  Radolph  znm  Abschluss.  Er 
begab  sich  nach  Prag  als  kaiserlicher  Astronom,  Astrolog  and 
Alcbemiker,  bekam  2000 Dacaten zor ersten Einrichtung,  3000Galden 
Jahresgehalt,  ein  Haas  in  Prag  and  ein  Schloss  Benach  bei  Prag  zam 
Aafenthalt  and,  was  das  Wichtigste  ist,  den  Astronomen  Kepler 
zam  Assistenten.  Doch  soUte  seine  Wirksamkeit  hier  nicht  wahren, 
nach  einem  Gastmahl,  bei  dem  stark  getrunken  warde»  erkrankte  er  and 
starb  am  24.  October  1601. 

Tycho's  grosser  and  wohlyerdienter  Rnhm  grfindet  sich  anf  die 
Menge  and  die  Sorgfalt  seiner  Beobachtangen,  die  theore- 
tischen  Frachte  derselben  hat  er  selbst  wenig  eingeerntet,  wir  wer- 
den  spater  sehen,  wie  der  yielgeplagte  and  schlecht  bezahlte 
Assistent  Kepler  aas  diesen  Beobachtangen  die  wahren  Bahnen  der 
Planeten  findet  and  damit  das  Kopernikanische  System  an  einem  der 
empfindlichsten  Pankte  berichtigt.  Tycho  hatte  allerdings  aus 
seinen  Beobachtangen  die  Unhaltbarkeit  des  Ptolemaischen 
Systems  erkannt;  er  hatte  gerade  daram  sein  Augenmerk  besonders 
aof  den  Planeten  Mars  gerichtet,  dessen  Bahn  am  wenigsten  mit  dem 
excentriachen  Kreise  stimmte.  Er  sah  aach  die  Einfachheit,  die  Leich- 
tigkeit,  mit  der  das  System  des  Kopernikas  die  yerwickelten  Erschei- 
nongen  der  Planetenbewegang  erklarte;  er  gab  gern  zu,  es  sei  die 
beqaemste  Hypothese  fiir  die  Berechnang  and  war  nicht  karg 
im  Lobe  dieses  Astronomen.  Trotzdem  konnte  er  sich  nicht  entschliessen, 
das  System  als  den  thatsftchlichen  Verh&ltnissen  entspre- 
chend  anzanehmen,  weil  er  sich  anter  keinen  Umst&nden  eine 
Bewegnng  der  Erde  za  denken  yermochte. 

Tycho's  Einwarfe  sind:  1)  Es  ist  anbegreiflich,  wie  auf  der 
rotirenden  Erde  ein  Stein,  yon  der  Spitze  des  Thurmes 
fallend,  am  Fasse  desselben  niederfallen  kann.  Ein  sehr 
ichwer  wiegender  Grand,  wenn  das  Beharrangsgesetz  nicht  bekannt  ist 
Kopernikas  hatte  dergleichen  Einwande  darch  die  Annahme  za  beseitigen 
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1588  versncht,  dass  alien  irdischen  Korpern  mit  der  Erde  die  KreisbeweguDg 

Brahe/^  nat&rlich  sei.  2)  Die  Erde  sei  ein  grober,  schwerer,  znr  Bewe* 
gung  angeschickter  Korper,  den  man  anmoglich  wie  einen 
Stern  in  den  Lilften  hernmfahren  kdnne.  Der  schon  erw&bnte 
Rotbmann  bielt  dem  entgegen,  dass  ja  nach  Tycho's  eigenen  Beobaeb- 
tnngen  die  Sonne  140  mal,  Jupiter  14  und  Saturn  22  mal  grosser  und 
also  zur  Bewegung  noch  nngescbickter  w&ren  als  die  Erde.  Tycbo  denkt 
aber  wobl  trotz  derGrosse  nicbt  an  eineScbwere  derGestime.  3)  Wenn 
die  Erde  eine  so  grosse  Strecke  durcblaufe,  mflssten  die 
Fixsterne  dabei  eine  merkliche  Verftnderung  der  sohein- 
baren  Lage  zn  einander  zeigen.  Kopernikos  batte  den  Einwand 
Bcbon  im  Voraus  mit  der  unyerbftltnisBmassig  grossen  Entfernung  der 
Fixsterne  widerlegt.  4)  Eb  sei  keine  Kraft  aufzufinden,  welcbe 
die  Erdaxe  immer  parallel  erbalten  sollte.  Wie  schon  fr&ber 
bemerkt,  ein  riobtiger  Einwurf.  5)  Die  Bibel  widersprecbe  in  der 
Stelle  Josua  10,  12  (Sonne  stehe  still  zu Gideon)  direct  der  Lebre 
yon  der  Bewegung  der  Erde. 

Dieser  letztere  Grand  scheint  Tyoho  endgflltig  yon 
der  Annabme  des  Kopernikaniscben  Systems  abgebalten 
zu  baben.  Er  construirte  ein  Vermittlnngssystem,  nacb 
welcbem  die  Erde  wie  bei  Ptolemaos  rubt  und  yon  Sonne  und  Mond 
umkreist  wird,  die  tibrigen  Planeten  aber  wie  bei  Kopemikus  sicb  um 
die  Sonne  bewegen.  Madler  nennt  dies  System  des  grossen  Tyoho  un- 
w&rdig  und  mdcbte  gem  glanben,  dass  jenes  Werk  De  mundi  aetherei 
recentioribus  pbaenomenis,  welches  das  Tychoniscbe  System  enthalt,  durcb 
fremde  Znsatze  yerf&lscbt  sei.  Andere  Astronomen  geben  zu, 
dass  es  gegen  das  Ptolemaische  System  einen  Fortschritt  bedentet,  wenn 
es  aucb  gegen  das  Kopemikaniscbe  ein  bedeutender  RQckschritt  ist 

Jedenfalls  bat  Tycbo  das  Ptolem&ische  System  gest&rzt 
und  dadurch  den  endlichen  allgemeinen  Sieg  des  Kopernikus 
mit  yorbereitet.  Durcb  den  Rubm  und  das  Anseben  des  Tycbo 
wurde  sein  System  scbnell  bekannt.  Nacbdem  ein  so  bedeutender 
Astronom  den  Ptolem&us  aufgegeben,  wagte  Niemand  mehr  ihn  zu 
halten,  jetzt  blieb  nur  die  Wabl  zwiscben  dem  balben  and  ganzen 
(leliocentriBcben  System  and  Jeder,  der  sicb  in  seinem  Gewissen  durch 
die  Rube  der  Sonne  bescbwert  fublte,  Jeder,  der  aus  Furcht  yor  der 
Kircbe  dem  radicalen  Reyolution&r  Kopernikus  abhold  war,  Jeder  dessen 
Vertrauen  auf  den  Augenscbein  grosser  war  als  sein  astronomiscbes 
Verstandniss,  wandte  sicb  berubigt  dem  geo-beliocentriscben  System 
des  Tycbo  zu.  Nur  der  eigene  Assistent  des  Tycbo,  Kepler, 
konnte  sicb  nicbt  zur  Annabme  entscbliessen ;  trotzdem  jener  bis  za 
seinem  Tode  ihn  drangte,  es  docb  mit  seinem  System,  das  dem  Kopemi* 
kaniscben  so  ftbnlicb  sei,  za  yersucben.  Aucb  der  Lehrer  Kepler's, 
der  Professor  Michael  M&stlin  (1650  bis  1631)  in  Tabingen, 
welcber  noch   1562   in   seinem  Epitome  astronomiae  das  Ptolemaische 
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System  yorgeiaragen  hatte,  wandte  sich  nicht  Tycbo,  sondern  Kopernikus  iMs 
za,  ja  Mastlin  soil  es  gewesen  sein,  der  dorch  eine  in  Italien  gehaliene  Bn^e.^^ 
Beie    den    berQhmtesten    Vork&mpfer    des    Eopernikanischen  Systems, 
Galilei,  zaerst  zn  dessen  Ansicht  bekehrte. 

Tjcho  war  aosscliliesalich  Astronom;  una  bleibt  nor  Zweierlei  zu 
berichten,  was  die  Pbysik  n&her  berfibrt,  seine  Ansiobt  fiber  die 
Kometen  nnd  seine  Beobachtangen  der  astronomisohen  Refrac- 
tion. Bis  dahin  hatte  man  die  Kometen  far  Ersobeinnngen  in  unserer 
Atmospb&re  gehalten  nnd  sie  damit  der  Pbysik  zngewiesen.  Tycbo 
konnte  an  dem  Kometen  yon  1577  trotz  sorgf&ltigster  Beobacbtnng  keine 
Parallaxe  finden,  and  da  er  mit  seinen  Instrumenten  eine  Parallaxe  yon 
zwei  Bogenminaten  nocb  entdeckt  baben  wfirde,  so  scb&tzte  er  die  Ent- 
femnng  dieses  Kometen  anf  wenigstens  28  mal  grdsser  als  die  des  Mon- 
des  and  stricb  damit  denselben  eicher  aos  der  Reihe  der  atmospbariscben 
Erscheinnngen.  Anf  die  astronomische  Refraction,  die  ja  lange 
for  Tycbo  bekannt,  aber  nie  recbt  beriicksicbtigt  worden  war,  nabm  er 
znm  erstenmale  bei  seinen  Beobachtangen  RUcksicbt  and  tadelte  hart, 
dasB  dies  aaf  anderen  Stemwarten  wie  in  Gassel  nicht  geschah.  Aber 
trotzdem  er  aach  nacb  Beobachtangen  eine  Refractionstafel  gab,  kdnnen 
doch  seine  optischen  Ansicbten  nicht  die  richtigsten  gewesen  sein,  denn 
er  meint,  die  Refraction  ende  mit  der  Hobe  yon  45^  fiber  dem 
Horizont  and  sie  sei  ffir  yerschiedene  Sterne,  wie  Sonne, 
Mond  etc.,  aach  yerschieden. 

Eine  der  wanderlichsten  Gestalten  des  16.  Jabrhanderts ,  balb  i589 
Dilettant,  balb  GeJebrter  and  dabei  ein  gates  Theil  Marktschreier,  ist  Magia 
Giambattista  della  Porta,  dessen  Hanptwerk,  die  Magia  nataralis  n!  Aufl! 
siye  de  miracalis  reram  nataralium  libri  XX,  1589  in  zweiter,  wirklich 
yerbesserter  AnBage  erschien.  Porta  (1538  bis  1615)  war  ein  reicher 
neapolitanischer  Edelmann,  der  bei  seinen  mannigfachen  Besch&fbigangen 
allerdings  manchmal  mehr  den  EUndrack  eines  Liebbabers  der  Physik, 
als  den  eines  wirklichen  Physikers  macht.  Er  &hnelt  in  etwas  dem  alten 
PliniuB,  ist  so  fleissig,  so  sammeleifrig,  aber  auch  so  leichtglaabig  and 
wandersfichtig.  Er  bringt  einen  grossen  Theil  seines  Lebens  anf  Reisen 
za,  sacht  fiberall  Neaes  za  erfahren, -knfipft  fiberall  mit  beruhmten 
M&nnern  an,  stadirt  die  alten  Natarwissenschafkler  and  giebt  endlich  in 
seinem  grossen  Sammelwerk  wieder,  was  er  so  zasammengebracht.  In 
einem  aber  erhebt  er  sich  fiber  die  gewohnlichen  Sammler,  er  ist  ein 
gnter  Experimentator,  der  dadorch  die  yerschiedensten  Zweige 
der  Physik  mit  neaen  Entdeckangen  bereichert  hat^).    Daffir  fehlt  ihm 


^)  Aucb  hier  ist  noch  Manches  zweifelhafb;  Porta  gesteht  selbst,  dass  er 
alle  Welt,  Gelehrte  wie  Arbeiter,  nach  Geheimnissen  unaufhCrlich  beAragt  hat. 
Dabei  g;iebt  er  nie  eeiue  Quellen  an,  aasgenommen,  wenn  es  sich  um  die  Kennt- 
nisse  der  Alten  handelt. 
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1M9  wieder  der  strenge  philosophische  Sinn,  der  auf  den  ZuBammen- 

hang  der  Erscheinungen  gehi,  und  fehlt  ihm  eine  grundliche  Kennt- 
niss  der  Mathematik;  entgegen  dem  Cfeiste  seiner  Zeit  hat  er  in 
Mechanik,  wie  Qberhaupt  in  der  mathematischen  Physik  nichts 
geleistei*  Selbst  bei  der  Beschreibung  seiner  Ilxperimente  muss  man 
sich  vor  allzagrossem  Yerirauen  in  Acht  nehmen,  weil  Porta  ofters  Dinge 
beschreibt,  die  er  nicht  wirklich  ausgefuhrt,  and  allerdings  nach  der 
Gewohnheit  yieler  damaliger  Gelehrten,  kuhne  Projecte  macht,  deren 
AasfQhrbarkeit  er  nicht  einmal  untersncht. 

So  machte  er  in  seinen  pneumaticoram  libri  III  (einer  spateren 
weiteren  Ausfuhrong  Yon  einem  Theile  seiner  Magia)  den  Yorschlag, 
Wasser  dnroh  einen  Heber  fiber  Berge  zu  heben.  Man  brancht  nur  eine 
Rdhre  fiber  den  Berg  weg  zu  leiten  and  diese  znm  FfiUen  an  den  beiden 
Enden  wie  auch  an  der  hdchsten  Stelle  mit  Hahnen  za  yersehen.  Die 
Absioht  ist  nioht  schwer  za  yerstehen;  hatte  aber  Porta  seine  Idee  an 
einem  Berge,  der  hoher  als  32  Fuss  war,  nar  einmal  aoszafuhren  ver- 
sacht,  so  wurde  er  schon  yor  Galilei  gefanden  haben,  dass  der  horror  vacui 
eine  Grenze  hat.  Nach  seiner  eigenen  Aassage  hat  Porta  die  magia 
naturalis  schon  ina  Alter  yon  15  Jahren,  das  w&re  1553,  yollendet;  die 
alteste  Aasgabe  datirt  jedoch  yon  1558.  Der  Mathematiker  Brandes 
nennt  sie  ^eines  der  nnsinnigsten  Bficher,  welches  man  sehen  kann^y 
and  man  darf  ihm  beistimmen,  wenn  man  hort,  dass  Porta  darin  eine 
Lampe  beschreibt,  die  alle  Anwesenden  mit  einem  Pferdekopf  zeigt,  und 
dass  er  darin  eine  Methode  angiebt,  nach  weloher  man  die  Keuschheit 
einer  Frau  mit  einem  Magneten  erkennen  kann.  Trotzdem  oder  yiel- 
leicht  gerade  deswegen  fiand  die  Schrift  nach  Portals  eigenem  Bericht 
ungemeinen  Beifall  and  warde  ins  Italienische,  Franzdsische,  Spanische 
and  Arabische  fibersetzt.  Die  zweite  Ausgabe  ist  gegen  die  erste  stark 
yermehrt  and  zeigt  weniger  yon  jenen  phantastischen  Versuchen,  dafur 
erregte  sie  auch  lange  nicht  so  yiel  Interesse  wie  die  erste  ^). 


')  Libri  (bistoire  des  sciences  IV,  16)  sagt:  Von  alien  Werken  Porta's  batte 
dieses  den  meisten  Erfolg;  es  wurde  mit  soviel  Eifer  gelesen  und  ging  durck 
soviet  Hande,  dass  der  uuaufbdrllcbe  Gebraucb  die  ersteu  Ausgaben  ganz  zer- 
stdrt  bat  und  dass  man  nur  Nacbdriicke  davon  nocb  kennt.  Man  bat  bentzn- 
tage  Milbei  diese  Art  der  Zerstorung  eines  Bucbes,  und  nocb  dazu  eines  Buches 
iiber  naturlicbe  Magie,  auch  nur  zu  versteben;  aber  AUe,  die  sicb  mit  Biblio 
grapbie  bescbaftigen ,  wissen,  dass  fast  alle  Werke  iiber  die  „gebeimen  Wisseu- 
scbaften"  dasselbe  Loos  erlitten  baben  und  dass  nicbt  immer  die  Inquisitatoren 
allein  an  der  Seltenbelt  dieser  Bucber  scbuld  sind.  Dies  beweist  vor  Allem 
der  scblecbte  Zustand,  in  welcbem  Werke  dieser  Art  auf  uns  gekommen  sind. 
Die  Moderomane  von  beute  werden  nicbt  mit  mebr  Eifer  gelesen,  als  es  damals 
mit  den  Bucbem  iiber  die  Magie  and  die  Alcbemie  gescbab,  und  kein  Werk 
der  Pbantasie  bat  jemals  so  yiel  Wiederabdrucke  erlebt,  als  dieses  erste  Werk 
von  Porta.  8olcbe  Erz&blungen  von  Wundem  and  ausserordentlicben  Erschei- 
nungen ersetzien  den  Roman  in  jener  Epocbe ;  als  der  Autor  nach  langem  Ar- 
beiten  das  Bucb  von  Neuem  mit  betr&cbtlicben  Vermebrungen  drucken  liess 
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Der   bedeatendste    Theil  der  magia  nataralis  ist  der  isss 

optiecfae;  dieser  enthalt  die  Beschreibang  der  camera  obscnra  in 

ihrer  einfachsten  Gestalt.     Porta  sagt,  man  solle  in  dem  FenBterladen 

eines  dnnklen  Zimmers  eine  kleine  Oeffnung  anbringen,  dann  wiirden 

aaf  der  gegenuberliegenden  Wand  die  yon  der  Sonne  beleuchteten  Ge- 

genstande  sich  in  ihren  natfirlicben  Farben,  aber  yerkehrt,  abbilden. 

Er  giebt  dies  nicbt  fftr  seine  Entdeckang  aus  and  hat  dabei  wobl  Recht, 

denn  abgesehen  dayon,  dass  Leonardo  da  Yinci  diese  Einrichtung  schon 

beschrieben,  scheint  dieselbe  anch  sonst  bekannt  gewesen  za  Bein.     Die 

zweite  Ausgabe  des  Works  aber  bring^  dann  eine  Yerbesserang ,  nach 

der  wir  doch  Porta  als  Erfinder  anserer  camera  obscura  (wenn 

aach  noch  nicbt  in  der  tragbaren  Form)  anseben  miissen.     Er  fahrt  da, 

nachdem  er   die  obige  Einrichtung  beschrieben,  weiter  fort:    ,,Ich  will 

ein  Geheimniss  enthCdlen,  das  ich  bis  jetzt  aus  gutem  Grande  immer 

terschwiegen   habe.     Wenn  Sie  eine  conyexe  Linse  in  der  Oeffnung  an- 

briDgen,  werden  Sie  die  Gegenstande  yiel  deutlicher  sehen,  so  deutlich, 

dasB  Sie  die  ZUge  derjenigen  erkennen  konnen,  die  dranssen  promeniren, 

als  wenn  sie  bei  Ihnen  waren."     Seine  Entdeckung  der  camera  obscura 

wendet  Porta  auch  auf  das  Auge  und  das  Sehen  an,  er  erkl&rt  das 

AvLge  fur  eine  solche  dunkle  Kammer,  die  Pupille  fOr  die  enge  Oeffnung, 

die  das  Licht  einlasst,  und  die  Krystalllinse  —  ein  ganz  merkwfir- 

diger  Fehler  bei  Porta ,  der  doch  die  Linse  selbst  in  die  Oeffnung  des 

Ladens  gesetzt  hat  —  fQr  den  Sohirm,  welcher  die  Bilder  auffangt. 

Porta  scheint  nichts  yon  Maurolycus  zu  wissen,  der  schon  yor  ihm  bessere 

Erklarungen  gegeben  hatte,  er  wiQrde  sonst  auch  nicht  die  Weitsich- 

tigkeit  Yon  einer  zu  trockenen  und  harten  and  die  Kurzsichtig- 

keit  yon  einer  zu  weichen,  feuchten  Krystalllinse  bei  entsprechend  zu 

weiter  oder  zu  enger  Pupille  hergeleitet  haben.    Am  schonsten  lost  Porta 

die  schwierige  Frage  yom  Einfachsehen  mit  zwei    Augen,    denn 

nachdem  er  alle  daruber  aufgestellten  Hypothesen  weitlaufig  aufgefahrt, 

erklart  er  korzweg,  dass  man  immer  nur  mit  einem  Auge  auf  einmal  sehe 

and  zwar  mit  dem  rechten,  wenn  man  etwas  zur  reol^ten,  mit  dem  linken, 

wenn  man  etwas  zur  linken  Hand  Gelegenes  erblicken  wolle. 

Die  camera  obscura  wird  yon  Porta  yorziiglich  zum  Yergniigen 
seiner  Besacher  yerwandt,  aber  gerade  hier  zeigt  er  sich  merkwQrdig 
erfinderiacb.  Er  oefestigt  namlich  yor  der  Linse  im  Fensterladen  eine 
leere  Papierrohre,  deren  yordere  Seite  durch  besonders  dunnes  Papier 
▼erschloBsen  war.  Auf  dieses  Papier  malt  er  beliebige  Figuren  und  yer- 
schiebt  dann  die  Bdhre  so  lange,  bis  das  Sonnenlicht  die  Figuren  scharf 
anf  der  Zimmerwand  abbildet;  ja  er  weiss  sogar  durch  das  Bewegen  der 


and  68  aach  von  emer  grossen  Anzahl  eiugebildeter  Wander  reinigte,  gewaun 
es  zwar  viel  an  wiasenBchafUichem  Wertli,  vei'lor  aber  ebenso  viel  an  seinem 
Snf  nnd  wnrde  bald  zarackgelegt  outer  andere  Werke  von  ahnlicher  Art,  wie 
de  gabtilitate  von  Cardanus,  die  auch  Niemand  las. 
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Papierrdhre  so  yiel  Leben  in  die  Bilder  zq  bringen,  dass  er  in  den  nicht 
ungefahrlichen  Ruf  eines  Zauberers  kommt.  Die  camera  obscnra  ist 
dadorch  zu  einer  later na  magica  geworden  nnd  konnte  leicht  als 
Sonnenmikroskop  gebrancht  werden ;  aber Porta,  der  doch  sonst  nicht 
bldde  ist,  macbt  kein  Anfhebens  yon  dieses  Entdeckungen,  er  erkennt 
ihre  Wichtigkeit  nicht  and,  so  ware  es  anch  wohl  nicht  richtig,  wenn 
man  ihn  als  wirklichen  Erfinder  der  laterna  magica  bezeichnen  woUte. 

Noch  weniger  freilioh  scheint  es  mit  der  Erfindung  des  Fern- 
rohr s  auf  rich  zu  haben,  die  man  von  gewisser  Seite  ebenfalls  dem 
Porta  hat  zosprechen  woUen.  Es  grilndet  rich  dies  aof  die  Stelle,  wo 
Porta  sagti  dnrch  eine  concave  Linse  sehe  man  entfemte  Gegenstftnde 
dentlich,  durch  eine  erhabene  naheliegende,  nnd  wo  er  dann  fortfahrt: 
Wenn  da  yerstehen  wirst  beide  richtig  zasammenzusetzen,  wirst  da 
sowohl  das  Entfemte  wie  aach  das  Nftchste  deutlich  sehen.  Ich  babe 
yielen  Freunden,  welche  das  Entfernte  wie  das  N&chste  undentlich 
erblickten,  so  geholfen,  dass  sie  Alles  aaf  das  Vollkommenste  sahen. 
Die  Stelle  ist  dnnkel,  der  letzte  Satz  zeigt  jedoch,  dass  Porta  an  Hulfe 
fQr  schwachsichtige  Personen,  nicht  an  ein  Fernrohr,  das  auch  dem 
gesunden  Aage  neue  Welten  erschliesst,  gedacht  hat,  wobei  nicht  aoa- 
geschlossen  ist,  dass  die  Stelle,  wie  aach  schon  fthnliche  frQher,  z.  B. 
bei  Roger  Bacon  erw&hnte,  den  wirklichen  Erfindem  Veranlassang  za 
ihren  Arbeiten  gegeben  haben. 

F&r  den  Hohlspiegel  sagt  Porta  zum  erstenmal  richtig,  dass 
man  die  Brennpunkte  aller  Strahlen,  die  in  der  N&he  der 
Achse  einfallen,  ohne  merkliohen  Fehler  in  den  Mittel- 
punkt  des  Halbmessers  setzen  konne;  fQr  Linsen  weiss  er  aber 
nicht  mehr,  als  dass  der  Brennpunkt  hinter  der  Linse  liegt.  Porta 
nennt  den  Brennpunkt  punctum  inyersionis  imaginum,  Umkehrungs-' 
punkt  der  Bilder,  weil  er  bemerkt  hat,  dass  ein  Brennspiegel  yon  ein  em 
Gegenstand,  der  zwischen  Brennpunkt  und  Spiegel  steht,  yergrosserte 
aufrechte  Bilder,  yon  einem  Gegenstand  aber,  der  ausserhalb  der  Brenn- 
weite  steht,  umgekehrte  yerklrinerte  Bilder  zeigt. 

Ausser  seinen  optischen  Untersuohungen  sind  nur  noch  die 
magnetischen  bei  Porta  yon  Interesse.  Er  weiss,  dass  ungleich- 
namige  Pole,  die  er  freundschaftliche  nennt,  sich  anziehen, 
gleichnamige  (feindliche)  aber  sich  abstossen;  doch  glaubt  er, 
dass  der  Magnet  auch  Eisen  sowohl  anziehe  als  abstosae, 
wahrscheinlich  weil  sein  Draht,  nachdem  er  einmal  angezogen,  dann 
selbst  magnetisch  geworden  war.  Durch  das  Streichen  mit  einem 
Magnetstein  maoht  er  auch  Eisen  selbst  zum  Magnet,  und 
findet  richtig,  indem  er  den  erzeugten  Magnet  in  einem  Sch&lohen  auf 
Wasser  legt  oder  ihn  an  einem  Faden  aufh&ngt,  dassjeder  Magnet- 
pol  in  dem  bestrichenen  Eisen  einen  entgegengesetzten 
Pol  erzeugt,  auch  bemerkt  er,  dass  sich  mit  dem  bestrichenen  Eisen 
wieder  anderes  Eisen  u.  s.  w.  ohne  Aufhoren  magnetisch  machen  l&sst. 
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Bel  dieeen  verst&ndigen  Ezperimenten  findet  sich  eine  gut  scholasti-  i689 
sche  Erklarung  der  Anziehung:  der  Magnetatein  ifit  ebenhaltig, 
dies  Elisen  ist  aber  in  ihin  in  einem  sehr  unyollkommenen  Ztuatande,  es 
sdeht  also   anderes  Eisen  ani  nm  sich  duroh  solche  Yerbindnng  selbst 
ToUkommen  za  machen  ^). 

Porta  ist  ein  etwas  dunkler  Gharakter,  prahleriach,  leichtsinnig  im 
Umgang  mit  der  Wahrheit,  wundergl&ubig  onkritisoby  ohne  tieferen 
wiBsenschaftlichen  Ernst  nnd  dock  durchans  nicht  ohne  Yerdienst;  wir 
liaben  schon  in  Cardanos  ebenfalls  in  diesem  Jahrhundert  eine  fthnliche 
zweifelhafle  Oestalt  kennen  gelemt  nnd  h&tten  noch  in  dem  berAhmten 
nnd  berttchtigten  Philippas  Anreolns  Theophrastus  Bombastns 
Paracelsus  ab  Hohenheim  (1493  bis  1541)  einen  Meister  der 
Marktschreier  anfCLhren  kdnnen,  der  dock  ausser  seinem  bedeu« 
tendenWerth  fiir  dieMedicin  auch  fiLr  die  gesammteNatnr- 
wissenschaft  als  Gegner  des  scholastischen  Aristotelis- 
muB  seine  Yerdienste  hat.  Etwas  starkes  Hervordr&ngen,  einiges 
interessant  Wunderbare  soheint  in  dieser  Uebergangsepoche  dem  Natur- 
wiflsenschaftler  n5thig  zu  sein,  wenn  er  Geltnng  finden  will. 

Noch  bleibt  der  gelehrten  Gesellschaft  zu  gedenken,  die 
Porta  im  Jahre  1560  in  Neapel  in  seinem  eigenen  Hause  grQndete,  nicht 
weil  sie  irgend  Bemerkenswerthes  geleistet,  sondem  weil  sie  der  erste 
Gelehrtenverein  einzig  und  allein  zum  Zwecke  der  Natur- 
forschung  ist.  Sienannte  sich  Academia  secretorum  naturae,  hat 
aber  nicht  viel  Geheimnisse  ergrilnden  kdnnen,  denn  als  Porta  vor  der 
Inquisition  der  Zauberei  nnd  fibernatilrlicher  Kunste  angeklagt  wurde, 
l5ste  die  Akademie  sich  auf ,  nnd  sie  ist  nach  Porta's  glilcklicher  Frei- 
sprechnng  nicht  wieder  eroffnet  worden. 

Galilei    zeigt   dnrch  Fallversuche  Tom  schiefen  Thnrm  i69o 
za  Pisa,  dass  die  Eorper  nicht  urn  so  schneller  fallen,  je  paiiver- 
schwerer  sie  sind.  •"^*'"' 

Wir  baben  gesehen,  dass  schon  Seneca  die  Yergrosserungskraft  der  iseo 
mit  Wasser  gefdllten  Glasfiaschen  kennt,  Alhazen  die  durch  sph&rische  des 
Flachen  bewirkten  Yergrossernngen  behandelt  und  dass  Roger  Bacon       '^'  °^*' 
and  Porta  mitEnthusiasmus  von  solchenWirkungenderLinsensprechen; 
dock  finden  wir  bei  alien  diesen  nie  die  Absicht,  die  Linsen  zur 
Erkennang  des  far  das  Auge  unsiohtbar  Kleinen  besonders 
zu  benutzen.      Der  Name  Hikroskopt    der  entschieden  auf  eine 
solche  Absicht  deutet,  stammt  yon  Desmicianus,  einem  Mitglied  der  im 
Jahre  1603  gestifteten  Academie  dei  Lyncei  (der  Luchse);  die  wissen- 


•  I 


^)  Anch  Cardanus  (Seite  123)  wusste,  dass  der  Magnetstein  eisen^hnlich. 
Veil  das  Eisen  vom  Magnetstein  augezogen  wird,  nannte  er  den  letzteren 
weibliches  und  das  erstere  mftnnliches  Eisen. 
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Bchaftlichen  mikroskopischen  Beobachtnngen  datiren eigoni- 
lich  erst  von  Hooke,  Leuwenhoek  and  Hartsoeker  (c.  1670),  wenn 
anch  schon  Stelluti  1625  einen  Theil  der  Biene  mit  dem  Mikroskop  be* 
trachtet  hat.  AUe  diese Manner  beobachten  noch  mit  einfachen  Mikro- 
skopen,  Lenwenboek  mit  kleinen  Olaslinsen,  die  bis  160  mal  yergrds- 
serten,  Hooke  mit  kleinen  Olaskiigelchen  and  Hartsoeker  scbmolz  sich 
diese  Glaskugelchen  selbst  vor  der  Lampe  zusammen.  (Nocb  einfacber 
wardas  Wassermikroskop  des  Stephan  Gray  yon  1696,  der  mit  der 
Spitze  emer  Nadel  einen  Wassertropfen  in  die  kleine  Oeffnang  einer 
metallenen  Platte  bringt,  wo  derselbe  sich  yon  selbst  zu  einem  Yergrds- 
serangsglas  formt.)  Wie  milhsam  die  Beobachtungen  mit  diesen 
Kugelchen  and  wie  bedeatend  die  Beobachtangskanst  eines 
Leawenhoek  sein  mnsste,  der  mit  solchen  Instramenten  die  Infasorien, 
die  Spermatozoon  etc.  entdeckte,  kann  man  daraas  sehen,  dass  nach 
Hayghen's  Berechnang  ein  Kagelchen  yon  einer  Linie  im  Darchmesser 
doch  nar  128  mal  yergrdssert.  Der  fortdaaemde  Gebraach  der  ein- 
fachen Mikroskope  zeigt,  dass  ein  BedtUrfniss  fflr  zasammen* 
gesetzte,  wenigstens  am  Ende  des  16.  Jahrhanderts,  nooh  nicht  yor- 
handen  war,  and  der  sp&te  Anfang  der  wissenschaftliohen 
Untersuchang  lehrt,  dass  aach  das  Mikroskop  tLberhaapt  in  dieser 
Zeit  noch  nicht  yermisst  wurde. 

Der  Mensch  besitzt  einen  natiirlichen,  reizyoUen  Drang,  seinen  Ge- 
sichtskreis  za  yergrossem;  die  Optik  hatte  schon  lange  in  ihren  Ver- 
sacheu  mit  Linsencombinationen  dieses  Verlangen  machtig  gesteigert 
and  yiele  Kopfe  and  Hande  in  Bewegang  gesetzt;  es  war  naturlich,  dass 
man  im  Anfange  des  17.  Jahrhanderts  zar  Gonstraction  des  Fernrohrs 
gelangte,  and  der  schnell  allgemein  werden.de  erfolgreiche  Gebraach 
zeigt,  dass  die  Erfindang  za  rechter  Zeit  kam.  Mit  der  We]t  des  an- 
sichtbar  Kleinen  aber  hatte  man  sich  bis  jetzt  noch  wenig  beschaf- 
tigt,  das  zasammengesetzte  Mikroskop  zeigt  sich  als  eine 
Frilhgebart,  welche  durch  die  Arbeit  am  das  Femrohr  mit  gezei- 
tigt  worden  ist,  mit  der  al;»er  die  Wissenschaft  znerst  noch  wenig 
anzafangen  wasste.  Dieser  Ansicht  ist  nicht  entgegen,  dass  man  die 
Erfindnng  des  Fernrohrs  in  das  Jahr  1608  and  die  des  Mikroskops 
in  das  Jahr  1590,  also  achtzehn  Jahre  friiher,  setzt,  denn  1608  ist  das 
Jahr,  in  welchem  die  Fernrdhre  der  Oeffentlichkeit  fiber- 
geben  warden,  1590  aber  soil  das  Jahr  der  ersten  Erfindnng 
des  Mikroskops  sein,  and  fiberdies  ist  das  letztere  Datam  ansicher. 
Es  wird  gestfitzt  aof  eine  Aassage  des  hoU&ndischen  Gesandten  Wilhelm 
yon  Boreel  (1655),  nach  welcher  er  oft  gehort,  dass  sein  frfiherer  Spiel- 
kamerad  in  Middelbarg,  der  Brillenmacher  Zacharias  Jansen,  in  Ge- 
meinschafb  mit  seinem  Yater  Hans  das  erste  Mikroskop  yerfertigt,  dieses 
Mikroskop  hfttten  die  Yerfertiger  an  den  Erzherzog  Albrecht  yon 
Oesterreich  and  dieser  babe  es  an  Cornelias  Drebbel  geschenkt,  bei 
welchem  er  es  dann  selbst  im  Jahre  1619  gesehen.     Aach  der  Sohn  des 
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Zacliarias  Jansen  schreibt  Beinem  Yater  die  Erfindung  des  Mikroskops  1590 
am  diese  Zeit  zu  nnd  da  diesen  Zengnissen  keine  anderen  gegeniiber  dea°  °"^ 
steheSf  so  muss  man  ffir  das  Mikroskop  1690  als  Jahr  der  Erfindnng  ^•^^^'^^^op"- 
festhalten,  obgleich  die  Zengnisse  des  Boreel  nnd  dee  Jansen,  wie  wir 
Bpater  beim  Femrobr  Beben  werden,  sicb  nicbt  flberall  als  entscbeidend 
ncber  erweisen. 

Jedenfedls  kann  die  Schenknng  des  Mikroskops  an  den  Erz- 
herzog  erst  nacb  1596  gescbeben  sein,  weil  erst  in  diesem  Jabr  Albrecbt 
alsGeneralgoayemenr  in  Brdssel  eintraf  nnd  dem  allgemeinen  Bekanntwer- 
den  nach  ist  daB  Mikroskop  zweifellos  jiinger  als  das  Femrobr. 
Der  berfibmteHnygbens,  obgleicb selbst HoU&nder,  meint,  dass  das 
Mikroskop  nicbt  yor  dem  Jabre  1618  erfnnden  nnd  zaerst 
1621  bei  Drebbel  in  England  geseben  worden  sei.  Docb  bat  Galilei  ein 
Mikroskop  scbon  1612  gefertigt  nnd  an  den  Kdnig  Sigismnnd  Ton  Polen 
gescbiekt,  aber  anob  dieses  scbeint  wenig  bekannt  ge worden  zn  sein; 
denn  Hnygbens  ftibrt  als  Beweis  fQr  seine  Ansicbt  an,  dass  der  Italiener 
Sirtnrns,  der  1618  fiber  Fernrobre  scbrieb,  die  Mikroskope  nocb  nicbt 
erwabnt  babe. 

Der    klibne   Dominikanermdncb  Giordano    Bruno    bat  fSLr  eine  moMsieoo 

specielle  Gescbicbte  der  Pbysik  kein  Interesse,  fiir  die Cbarakteristik  Brnno. 

des  stormenden  nnd  drangenden   16.  Jabrbunderts,  f&r  die  waobsende 

Reaction  der  Eircbe  gegen  das  Fortscbreiten  der  Wissenscbaften  ist  die 

Betracbtang   seines  Lebens   lebrreicb.    Brnno,  nm    1548  in  Nola  bei 

Neapel  geboren,  trat,  nnbekannt  wann,-in  den  Dominikanerorden;  aber 

Zweifel  an  der  Transsnbstantiation  nnd  an  der  Antorit&t  des  Aristoteles 

macbten   ibn  im  Orden  unm5glicb;  er  entflob.    In  Genf  konnte  seines 

Bleibens  nicbt  sein,  da  er  nicbt  Calvinist  werden  woUte,  in  Paris  lebrte 

er  mit  ungebeurem  Beifall.    Yor  dem  Zwang  in  die  Messe  zn  geben, 

Bchntzte  ibn  die  Gnnst  Heinricb's  III.,  aber  die  Missgnnst  seiner  CoUegen, 

der  erzilmten  Aristoteliker,  trieb  ibn  fort,  nacb  England.    In  Oxford,  wo 

jeder  Magister  nnd  Baccalanrens  fQnf  Scbillinge  Strafe  fiir  jeden  Febler 

gegen  Aristoteles  zd  zablen  batte,  kampfte  er,  w&brend  eines  Festes  des 

Kanzlers  von  Oxford,  Leicester,  in  einem  glUnzenden  Redetnmier  gegen 

die  AnbUnger  des  Aristoteles  und  PtolemUns  und  fttopffce  ftlnfzebnmal, 

nacb  seinem  eigenen  Zengniss,  seinen  Gegnem  so  den  Mund,  dass  sie 

nnr  mit  Scbimpfen  antworten  konnten.    Trotzdem  erbielt  er,  wobl  dnrcb 

die  Gnnst  der  EHsabetb,  die  Erlanbniss,  Yorlesnngen  zn  balten,  aber 

Dur  fur  knrze  Zeit;  dann  bek&mpfte  er  in  einer  grossen  dreitagigen 

Disputation  wieder  in  Paris  die  Pbysik  des  Aristoteles  nnd  lebrte  die 

Acbsendrebnng  der  Erde.     Dies  trieb  ibn  aucb  bier  wieder  fort,  er  wen- 

dete  sicb  uber  Marbnrg,  Wittenberg  nacb  Helmstedt,  wo  ibn  der  Herzog 

von  Brannscbweig  mit  Gnnst  anfoabm  und  ibn  sogar  gegen  die  Excom- 

nmnication  des  Pastor  primarins    an    der    Marktkirche    in  Helmstedt, 

Dr.  Boetbe,  scbutzte.     Docb  wie  flberall  war  aucb  bier  seines  Bleibens 
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1560  bis  1600  nicht,  er  elite  bald  nach  Frankfurt  and  von  da  aof  die  Einladung  eines 

Bniua"**      Ven^tianers  nach  Yenedig.     Hier  ergriff  ihn  die  Inqniaition  und  nach 

Jahre  langer  Haft  worde  der  erst  funfzigj&hrige  Mann  qnam  clejnentis- 

sime  et  citra  sanguinis  effusionem  bestraft,  d.  h.  lebendig  verbrannt  — 

ohne  widerrufen  zn  haben,  was  man  wohl  yon  ihm  erwartet  hatte. 

Bnino  ist  kein  Mitbegrilnder  der  neneren  Physik,  wie 
man  wohl  behauptet  hat;  er  ist,  trotzdem  er  gegen  die  Physik  des 
Aristoteles  kampft,  ilberhaupt  kein  Physiker,  sondem  yon  Grund  aus 
Philosoph.  Als  NatnrphiloBoph  kann  er  ftLr  die  sp&teren  Naturphilo- 
sophen  als  Yorlanfer  gelten;  die  Weltentheorie  des  Descartes,  die 
Monadenlehre  des  Leibnitz  klingen  in  einzelnen  Saiten  an  Brnno  an 
and  Schelling  selbst  bezeugt,  dass  er  ihm  Yieles  schalde.  Das  Haapt- 
yerdienst  Bruno^s  liegt  fQr  uns  in  seiner  fruhenAnerkennung  des 
Kopernikanischen  Weltsystems  and  seiner  mannhaften  Yerthei- 
digang  desselben.  Schon  in  den  Schriften  yom  Jahre  1584  bekennt  er 
sioh  ganz  zur  Lehre  des  Kopemikus  and  erweitert  dieselbe  aaf  seine 
Weise.  AUe  Sterne  sind  entweder  Sonnen  oder  Erden,  die  Sonnen  haben 
ihr  eigenes  Licht  and  werden  yon  den  Erden  nmkreist,  die  ihr  Licht 
erst  von  den  Sonnen  empfangen.  Jede  Sonne  ist  mit  einem  sehr  grossen 
athererfullten  Raume  umgeben,  in  welchem  die  Erden  sich  bewegen. 
Solcher  Sonnensysteme  giebt  es  in  dem  anendlichen  Weltall  nnendlich 
viele  and  eq  ist  nicht  za  bezweifeln,  dass  noch  aof  yielen  Erden  wie  auf 
unserer  die  Bedingungen  fur  die  Existenz  bewusster  Wesen  gegeben 
sind;  der  Mensch  ist  nur  ein  geringes,  unbedeutendes  Wesen  in  der 
Reihe  der  Geschopfe,  wie  sein  endlicher,  kleiner  Weltkorper  ein  Staubchen 
ist  im  anendlichen  Uniyersnm. 


1596 
Kapler. 


Johannes  Kepler:  Prodromus  dissertationum  cosmographicarum, 
continens  mysterium  cosmographicum  de  admirabili  proportione  coele- 
stium  erbium,  deque  causis  coelorum  numeri,  magnitudinis ,  motnumque 
periodicorum  genuinis  et  propriis,  demonstratum  per  quinque  regularia 
corpora  geometrica.     Tfibingen  1596. 

Kepler's  Wirken  (1571  bis  1630)  gehdrt  der  Zeit  und  dem  Geisi^ 
nach  dem  17.  Jahrhundert  an.  Nur  seine  erste  Schrift,  der  Pro- 
dromus ,  zeigt  uns' in  Kepler  ausschliesslich  den  phantastischen, 
pythagorisirenden  Zahlenmystiker;  alle  seine  spateren 
Schriften  stehen  auf  demBoden  reeller  sicherer  Beobachtung, 
wenn  sie  auch  manchmal  noch,  die  eine  mehr,  die  andere  weniger,  Ex- 
cursionen  ins  Reich  der  Tr&ume  machen.  Als  die  Schrift  er- 
scheint,  ist  Kepler  25  Jahre  alt,  sein  Lehrer  Maestlin  hat  ihn,  der  fur 
den  geistlichen  Stand  bestimmt  war,  zum  Studium  der  Mathematik  und 
Astronomie  bewogen  und  ihm  nach  kaum  yollendetem  Studium  1593 
eine  Stelle  als  Professor  der  Mathematik  und  Moral  in  Graz  yerschafft. 
Yon  hier  sendet  der  junge  Astronom  1594  einen  Kalender  und  zwei 
Jahre  nachher  sein  mysterium  cosmographicum  in  die  Welt.    Die  Schrift 


Gesetz  der  Planetenentfemungen.    Freier  Fall.  145 

enihalt  hauptsacblich ,  wie  der  Titel  anzeigt,  ein  Gesetz  der  Entfer-  i696 
nangen  der  fanf  damals  bekannten  Planeten  von  der  Sonne,     ^^^^' 
wie  sie  Kopemikns  angegeben  hatte. 

Man  denke  sich  am  die  Sonne  eine  Engel  construirt,  welche  dnrch 
den  Merkur  hiudurchgeht;  am  diese  Kagel  schreibe  man  ein  regul&res 
Octaeder  and  am  dieses  wieder  eine  Eagel,  so  wird  der  Planet  Venas 
aof  dieser  Kageloberfiacbe  steben.  F^hrt  man  in  fibnlicber  Weise  fort 
and  Bcbreibt  am  die  letzte  Kagel  ein  Ikosaeder,  so  steht  anf  der  Ober- 
fiacbe  der  wieder  am  dieses  bescbriebenen  Kagel  die  Erde,  and  wenn 
man  weiter  nacb  der  Reihe  aaf  dieselbe  Weise  folgen  lasst  Kagel, 
Dodekaeder,  Kagel,  Tetra^der,  Kagel,  Hexaeder,  Kagel,  so  gehen  die 
drei  letzten  Kageloberflacben  resp.  darob  die  drei  letzten  Planeten, 
Mars,  Japiter  and  Satam.  Die  Constraction  stimmt  nar  ann&bernd  fCLr 
die  beiden  letzten  Planeten  and  bat  natflrlicb  fUr  die  Wissenscbaft  jetzt, 
wo  sie  nicbt  nar  nacb  Regelm&ssigkeiten,  sondern  aacb  nacb 
den  Ursacben  derselben  sacbt,  keinen  Wertb.  Docb  zeigt  die 
Constraction  von  der  angemeinen  Combinationsgabe  des  Kep- 
ler, die  das  Weitentlegene  za  verbinden  and  Ungeabntes  aafzafinden 
wasste,  eine  Gabe,  obne  welcbe  er  wobl  niemals  za  seinen  berflbmten 
Gesetzen  der  Planetenbewegangen  gekommen  w&re.  Die  Scbrift  ist 
aasserdem  wicbtig  and  verdienstlicb  darcb  ibre  anbedingte  Aner- 
kennnng  and  strenge  Festbaltang  des  Kopernikaniscben 
Systems  ,  dessen  Yerbreitang  aasser  in  Deatscbland  darcbaas  nocb 
keine  Fortscbritte  gemacbt  batte.  Fur  Kepler  batte  sie  gate  and 
scblecbte  Folgen;  der  Geistlicbkeit  warde  er  durcb  die  Scbrift 
verhasst,  den  Astronomen  aber  rQbmlicb  bekannt.  Tycbo 
de  Brabe  irai  daraufbin  mit  ihm  in  Verbindang  and  rief  ibn,  als  die 
Verfolgang  der  Protestanten  in  Steiermark  scb&rfer  warde,  zu  recbter 
2jeit  za  aicb  nacb  Prag. 

Wir  scbliessen  die  Reibe  der  Pbysiker  dieses  Zeitraams  mit  Piooo-  1597 
lomini,    der  wieder  das  Problem  der  freifallenden  KSrper  ^«c«>io™i«i'« 
aafgreift  and  die  alte  Ansicbt  verwirft,  obne  freilicb  die  Soientiae 
Ldsang  dem  nenenZeitraum  vorwegzunebmen,  Piccolomini 
sagt  in  seinem  Liber  Scientiae  de  natara,  dass  Aristoteles  in  Betreff  der 
leicbten  and  scbweren  Korper  mebrere  S&tze  aufgestellt,  die  gegeji  die 
Erfabrang    waren,    and    seine   Regein    Hber    das    Verb&ltniss    der    Ge- 
scbwindigkeiten   fallender  Kdrper  seien  sogar  offenbar  falscb,  denn   ein 
doppelt  so  grosser  Stein  falle  darcbaas  nicbt  doppelt  so  scbnell  als  ein 
einfacber.   Gegen  denselben  Satz  bat  Qbrigens  aacb  der  Statiker  Stevin 
recbt  uberzeagend  vorgestellt,  dass  zebn  gleicbe  Ziegelsteine,  die  einzeln 
gleicb  scbnell  fallen,  nicbt  zebnmal  ecbneller  fallen  werden,  wenn  man 
sie  verbunden  fallen  lasst. 


Boft«nberger,   Oeschfchte  der  Fhysik.  -^q 
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Das  16.  Jahrhun'dert  hat  sich  der  Wissenschaft  der 
Alien  wieder  ganz  bemachtigt,  was  nicht  verloren  gegangen, 
das  hat  man  hervorgezogen,  durch  Uebersetzungen  und  erklarende 
Umschreibungen  zuganglich  gemacht  und  hierin  liegt  das  Haupt- 
charakteristikum  dieses  Jahrhunderts.  Ein  eigent- 
licher  Fortschritt  ist  in  der  Physik  noch  nicht  erfolgt, 
Naturphilosophie  und  mathematische  Physik  stehen  einander  streng 
gesondert  gegeniiber,  die  Naturphilosophie  negirt  in  ihrer  Be- 
schrankung  auf  Aristoteles  jeden  Fortschritt  und  die  mathematische 
Physik  arbeitet  sich  noch  an  den  alten  Aufgaben  ab,  ohne  rieue 
Gebiete  fur  ihre  Untersuchungen  erobem  zu  konnen. 

Erst  das  17.  Jahrhundert  schreitet  sicher  iiber  die 
Wissenschaft  der  Alten  hinaus  dadurch,  dass  es  als 
eigentliche  Methdde  der  Physik  die  Experimental- 
methode  erkennt.  Diese  neue  Entdeckung  erzwingt  sich  durch 
ihre  ungeheuren  Erfolge  bald  allgemeine  Anerkennung;  Philo- 
sophen  wie  Mathematiker  sind  bestrebt  ihre  Friichte  nutzbar  zu 
machen,  und  in  der  neuen  Methode  suchen  sich  die  vorher 
getrennten  Zweige  der  Physik  zu  einer  eigentlichen, 
selbststandigen,  physikalischen  Wissenschaft  zu  ver- 
einigen.  Das  ist  wenigstens  das  Ideal,  dem  in  den  einzelnen 
Zeitraumen  mehr  oder  weniger  bewusst  und  mehr  oder  weniger 
elMg  zugestrebt  wird,  das  aber  doch,  wie  alles  Ideale,  mehr  oder 
weniger  verborgen  liegt  und  das  in  seiner  VoUkommenheit  nie 
ganz  und  selbst  annahernd  nur  einzelnen  genialen  Person- 
lichkeiten  erreichbar  sein  wird. 

Wir  haben  uns  friiher  gewundert,  dass  die  griechische 
Physik  mit  einer  von  ungeniigend  gesicherten,  allge- 
meinen  Satzen  aus  deducirenden  Naturphilosophie  be- 
gin nt  und  nicht  bis  zu  einer  sicheren  Beobachtungskunst  gelangen 
kann,  dass  sie  yielmehr  yon  zufallig  gemachten  Beobachtungen  so- 
gleich  philosophisch  zu  allgemeinen  Wahrheiten  zu  kommen,  oder 
mathematisch  das  Erlangte  zu  verwerthen  suchte.  Wir  haben  aber 
gesehen,  dass  das  Mittelalter  ganz  denselben  Weg  fast 
noch  hartnackiger  ging  und  dass  die  alte  Naturphilosophie 
sich  erst  yollstandig  wieder  ausleben  und  ihre  Unfahigkeit  docu- 
mentiren  musste,  ehe  der  Mensch  sich  herabliess  von  yom  anzu- 
fangen  und  den  Versuch  machte  von  den  Einzelerscheinungen,  die 
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sicher  beobachtet  waren,  zu  dem  Allgemeinen  aufzusteigen.  Dar- 
nach  ist  es  wobl  nicht  in  der  Natur  des  Griechen  allein, 
sondern  in  der  Natur  des  Menschen  uberhaupt  begriin- 
det,  sich  nicht  mit  den  langsam  vorschreitenden,  erfahrungsmassig 
dcfaeren  Methoden  zu  begniigen,  sondern  immer  wieder  den  Versuch 
zu  machen,  alles  noch  Dunkle,  Gott  und  die  ganze  Natur  auf  ein- 
mal  zu  erklaren.  Ja  wir  konnen  es  sogar  natiirlich  finden,  dass 
man  um  so  eher  den  Erfahrungsweg  als  hoffnungslos 
aufgiebt  und  in  der  Speculation  allein  das  Heil  sucht, 
je  weiter  man  noch  vom  Ziele  selbst  entfernt  ist 

Auch  darf  man  in  der  Physik  weder  die  Philosophic  noch 
die  Mathematik  unterschatzen,  oder  die  experimentelle 
Methode,  wie  es  leider  noch  heute  manchmal  geschieht,  zu  stark 
uberschatzen.  Auch  die  reine  Experimentirkunst  ist  fiir 
sich  allein  eines  wirklich  wissenschaftlichen  Fortschritts 
nicht  fahig.  Die  Speculation  liber  den  augenblicklichen  Stand 
der  Erfahrung  hinaus  wird  immer  der  Beobachtung  die  Wege  zeigen 
und  den  Plan  machen  mussen,  und  eine  Wissenschaft  von  den  Natur- 
erscheinungen  wird  immer  in  den  Bestimmungen  der  Grossenver- 
haltnisse  derselben  yon  der  Mathematik  abhangig  bleiben. 

Wie  schon  bemerkt,  das  Ideal  der  Fhysik  liegt  in  der  Ver« 
einiffung  von  Beobachtungskunst,  Mathematik  und  Philosophie; 
▼on  der  Wechselwirkung  dieser  drei  Factoren  hangt  auch  der  Fort- 
schritt  unserer  Wissenschaft  in  den  folgenden  Jahrhunderten  ab. 
Wo  der  eine  zu  sehr  die  XJeberhand  bekommt,  da  wird  immer  nach 
langerer  oder  kiirzerer  Zeit  die  Entwickelung  zum  Stillstand  gebracht; 
wo  aber  einmal  in  einer  Person  die  drei  Factoren  im  richtigen  Ver- 
haltniss  sich  mischen,  da  haben  wir  es  mit  einem  Genie  zu  thun, 
das  einen  Markstein  in  der  Geschichte  bildet.  Ein  solch  genialer 
Qeist  8teht  an  dem  Anftuige  der  neueren  Physik,  es  ist  ihr 
Begronder  Galilei. 
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Einleitung  S.  4. 


640—550  Thales  S.  6. 
Princip   aller   Binge   das   Waaser,   An- 
ziehnngskraft  des  Magneten  und  gerie- 
benen  Bemstoins.     Astronomische  Ent- 
deckungen,  Gestalt  der  Erde. 

610 — 547  Anaximander  S.  7. 
Princip    aller   Dinge    ein    unendlicher, 
qnalitatiy  unbestimmter  Urstoff. 

Circa  550  Anaximenes  S.  7. 
Das  Princip   aller  Dinge   ist   die  Loft. 
Qnomen,  Sonnennhren,  Sphftren,  geogra- 
phische  Karten,  Qestalt  der*  Erde. 


2000— 1700  vor  Chr.  Ahmes,  der  Schreiber 
eines  der  Hyksoskdnige  von  Aegypten, 
verfaest  das  erste  Handbuch  der  Mathe- 
matik, das  noch  erhalten.  Ahmes  rechnet 
mit  ganzen  Zahlen  und  Stammbruchen« 
das  sind  Bruche,  deren  Zfthler  gleich  1 
sind.  £r  15st  Gleichungen  ersten  Grades 
mit  einer  Unbekannten,  kennt  arith- 
metische  und  geometrische  Beihen.  In- 
halt  des  Bechtecks  =  Grundlinie  X  Hdhe, 
des  gleichschenkligen  Dreiecks 
Schenkel  X  Basis 


des  Antiparallelogramms 
Summe  der  Grundlinien 


Kreisflftche 


2 

9 


X  Schenkel. 


/16   V 
=  (--rj  ,  also  n  =  3,1604. 

circa  1700  Sargon  L,  Konig  von  Babylon, 
Iftsst  ein  astrologisches  Handbuch  schrei- 
ben.  Die  T&felchen  von  Senkereh,  ans 
denen  hervorgeht,  dass  die  Chald&er 
Zahlen  nach  einem  Sezagesimalsystem 
schrieben,  stammen  aus  der  Zeit  von 
2 300 — 1 600  V.  Chr.  Die  Babylonier  theilen 
den  Kreis  in  360  Grade,  kennen  die  Paral- 
lellinien,  stellen  rechte  Winkel  her, 
vielleicht  duroh  ein  Dreieck,  dessen 
Seiten  3,  4  und  5.  Fiir  n  rechnen  sie  3; 
wahrscheiulich  ist  ihnen  auch  bekannt, 
dass  der  Badius  gleich  der  Seite  des 
eingeschriebenen  Sechsecks. 

Dem  Thales  werden  zngeschrieben:  Kennt- 
niss  von  der  Gleichheit  der  Scheltel- 
winkel  und  der  Basiswinkel  im  gleich- 
schenkligen Dreieck,  dem  2.  Congmenz- 
satz,  der  RechtwinkUgkeit  der  Dreiecke 
iiber  dem  Durchmesser ;  Distanzmessuug 
aus  festem  Band. 
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Allgemeine  Geschichte. 
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wenden  chemiscfae  PrSparate  als  Medi- 
camente,  wie  z.  B.  Bleiweiss  zn  Salben. 


c.  3000  V.  Chr.  Die  ftgyptischen  K5nige 
ChufUy  Chafra  und  menkera  erbauen 
die  gr5B8teii  der  Pyramiden. 


1100  Der  chinesische  Kaiser  Tschu-kong 
8oll  mit  eiDem  Gnomon  w&hrend  der 
Solfltitien  die  Hohe  der  Sonne  beobachtet 
and  daraus  die  Schiefe  der  Ekliptik  be- 
rechnet  haben. 

9.  Jahrhundert:  Homer,  Lykurg. 

8.  Jahrhundert:  He  si  da  zeigt  in 
seinem  kosmologischen  Lehrge- 
dicht  gWerke  und  Tage"  einige 
Kenntniss  derVorg&nge  am  Ster- 
nenhimmel. 

655 — ^10  Paammetich  I.  bffnei'Aegyp- 
ten  den  Fremden.  Nankratis,  grie- 
chisohe  Handelscolonie  in  Aegypten. 

650  Terpander,  Begriinder  der  griechischen 
Musik. 

639 — 559  SoUm. 

610—595  Necho,  K5nig  von  Aegypten,  be- 
ginnt  den  Bau  des  Suezcanals,  l&sst 
Afrika  durch  phbnicisohe  Seeleute  urn* 
schiffen. 
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die  Zahlen,  ZahJenmystik.  Harmonische 
Intervalle  aof  Zahlenverhaltnisse  zurtick- 
gefuhrt  Philolans  Fragment,  Welt- 
system. 

5.  Jahrhundert:  Farmenides  8.  10. 
Eleaten;   einziges,  unwandelbai'^s  Sein; 
jiingere  Naturphilosophen. 


500 — 428  Anaxagoras  8.  10. 
Leben.  Yerandem  =  Yerbinden  und 
Trennen  der  kleinsten  Theilchen,  diese 
Bind  qualitativ  verschieden  und  unend- 
lich  an  Zahl.  Notq,  Plato  uber  Anaxa- 
goras.   Weltgeb&ude. 

492—432  Empedokles  8.  12. 
Yerftndem  =  Yerbinden  und  Trennen; 
vier    unwandelbare    Elemente.     Krafte 
=   Liebe    und   Hass.      Sinneswahmeh- 
mungen.    Leben  des  Empedokles. 


460—370  Demokrit  r.  Abdera^.  13. 
Atomentheorie.     8inne8wahrneh- 
mung.  Leben  des  Demokrit.  Fortschritt 
der  mecbanischen  WelterklHrung. 

433  J^eton  B.  14. 
Kalendervecbesserung ,      goldene     Zahl. 
.  Kalippoit.    ' 


429— 347ti'fa'«o,8.   15.* 
Plato's  Ansichten  iiber  die  Welt  und  die 
Elemente. 

430^seh  Archytatt  8.  15. 
Matltelnatische   Behandlung    der 
Hechanik;   mechanische  Erflndungen. 


c.  380  Eudox  8.  15. 

Annahme  verschiedener  Bpharen  zur  Er- 
klarung  der  ungleicbformigen  Planeten- 
bewegung. 


600 — 400  Pythagoras  und  die  Pytha- 
goreer:  Theorie  der  Parallellipien  and 
dadurch  Beweis,  dass  die  Winkelsumme 
im  Dreieck  gleich  2  R  ist,  Congruenz- 
satze,  Satze  von  der  Flachengleicbheit 
der  Dreiecke.  Pythagorischer  Lehrsatz, 
goldener  Bchnitt.  Construction  der  5 
regulfiren  Polyeder.  Arithmetische,  geo- 
metriscbe  und  harmonische  Yerh&ltnisae 
und  Proportionen.  Befreundete  und  voll- 
kommene  Zablen. 

Anaxagoras  soil  zuerst  ein  Quadrat  ge- 
zeichnet  haben,  das  einem  Kreis  gleich 
war;  wahrscheinlich  war  die  Quaaratur 
eine  naherungsweise ,  wie  bei  den 
Aegyptem. 

Oitwpides  aus  Chios  fallt  8enkrechte,  trftgt 
Winkel  ab. 

440  Hippokrates  v.  Chios  fuhrt  das  Pro- 
blem von  der  Yerdoppelung  des  Wurfels 
auf  die  Construction  zweier  mittleren 
Proportionalen  zuruck.  Quadratur  des 
Kreises,  Lunulae  Hippokratis.  Y  e  r  s  u  c  h 
eines  Lehrbuchs  der  Geometric. 

Demokrit  wird  als  sehr  bedeutender  Geo- 
meter geriihmt,  von  seinen  8chriften  ist 
so  gut  wie  nichts  erhalten. 


Antiphon  glaubt  durch  Yerdoppelung  der 
8eitenanzahl  eines  regularen  eingeschrie- 
benen  Polygons  auf  den  Kreis  zu  kom- 
men;  Bryson  glaubt,  der  Kreis  sei  das 
arithmetische  Mittel  zwischen  dem  letz- 
ten  ein-  und  umgeschriebeneu  Polygon. 

Plato  fuhrt  die  analytische  Methode  und 
den  apagogischen  Beweis  in  die  Geo- 
metrie  ein.   Ausbildung  der  Stereometric. 

Archytas  lost  das  Problem  von  der  Yer- 
doppelung des  Wiirfels  durch  Cylinder- 
schnitte. 

MenaechmoSj  Schiller  des  Plato,  entdeckt 
die  Kegelschnitte,  die  Men&chmi- 
schen  Triaden;  dadurch  Yerdoppelung 
des  Wurfels. 

Eudox  erweitert  die  Lehre  von  den  Pro- 
portionen. Pyramide  =  Vs  ^^^  einem 
Prisma;  Kegel  :=  Yg  von  einem  Cylinder. 

Aristaeos  schreibt  uber  geometrische  Oerter 
and  iiber  Kegelschnitte. 
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Cheznie  and  beachreibende  Katur- 
wissenschaften. 


\ 


EmpedoJdes:  Die  Pflanzen  sind  in  dem 
Kreialanf  der  Sonne  kurz  vor  den  Thie- 
ren  entstanden,  sie  sind  durch  Warme 
aus  Erde  entwickelt.  Die  Friichte  sind 
Answorfe  des  Feuers  und  des  Wassers, 
die  in  den  Pflanzen  enthalten.  Die 
Pflanzen  nnterscheid^n  sich  von  den 
Thieren  dnrcb  die  Festwnrzelang  und 
dorch  die  Vereinigung  beider  Geschlech- 
ter  in  einem  Individuum. 

46«) — 377  HippoJcrates  der  Arzt  zahlt 
nngefahr  230  Pflanzenarten  auf,  die  er 
ak  Heilmittel  gebraacht.  Die  Krank- 
beiten  entsteben  nicht  dorch  den  Zorn 
der  G5tter,  sondem  durch  unrichtige 
Hisehnng  der  4  Hauptsafte  im  mensch- 
Uchen  Korper. 


Fkdo  kennt  Gehirn,  Herz,  Magen,  Leber, 
Hilz,  ZwerchfeU. 


AUgemeine  Geichichte. 


525—456  AeschyloSf  495-7-406  SopJiokleSy 

480—406  Euripides. 
500 — 430  Phidias :  AUiene  Parthenos,  ZeuB. 
490  8chlacht  bei  Marathon,  Miltiades, 
480  Schlacht  bei  Salamis,  Themistokles. 
475  Uebertrag    der  Hegemonie   von 

Sparta  auf  Athen. 
468  Perikles  betritt  die  politische 

Laufbahn. 

c.  450  Herodot,  Vater  der  Oeschichte. 
449  Ende  der  Ferserkriege. 


469—399  Sokrates. 

c.  432  Thukydides,  der  GeschichtBschreiber. 


452 — 388  Aristophati^s. 

•431 — 404  Peloponnesischer  Krieg. 

429  Pest  in  Athen,  Perikles  stirbt. 


420  Beginn  des  Einflusses  von  Alkibiades. 

404  Einnahme  Athens  durch  die  Spartaner. 
403—379  Hegemonie  Spartas. 
c.  400  Zeuxis,  der  Haler. 

387—362  Krieg     zwisohen     Theben     und 
Sparta. 


371  Schlacht  bei  Leuktra,  Epaminondas, 

362  Schlacht  bei  Mantinea,  Epaminondas 
fallt. 
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384—322  Ariatoteles  B.  16. 
Leben,  Schickaale  seiner  Scbriften.  Kein 
leerer  Baum,  vier  Elemente  nnd  der 
Aether,  Schwere  und  Leiohtigkeit, 
natiirliche  and  gewaltsame  Be- 
wegungen.  Kugelgestalt  der  Erde, 
Buhe  derselben.  Qeschwindigkeit 
del  freien  Falls,  geworfene  K5rper. 
Hebelgesetz.  Gesetz  von  der  Er- 
haltung  der  Kraft.  Horror  vacui. 
AkuBtik.  Optik.  W&rmelehre. 
Titel  seiner  Scbriften,  Physik,  vom  Him- 
melsgebaude,  Meteorologie,  mecbanische 
Probleme.  Ursache  des  Fehlschlagens 
der  Aristotelischen  Physik. 

2.  Abscbnitt  der  Physik  desAlter- 
thnms  von  300  v.  Chr.  bis  150 
n.  Chr. 

Binleitnng  8.  26. 

c.  300  Euklid  8.  30. 
Harmonik,  Optik,  Katoptrik.    Gesicbts- 
strahlen,   Beflezionsgesetz.    Mathe- 
matische  Optik,  wird  sp&ter  noch  fleissig 
bearbeitet. 

c.  280  Aristarch  8.  32. 
Bewegung  der  Erde.   Verhaltniss  der 
Entfemungen  der  Erde  von  Sonne  und 
Mond. 

287—212  Archimedes  8.  32. 
Leben  und  Thaten.  Schrifben.  Be  we  is 
des  Hebelgesetzes.  Hydrostatik. 
Bandrechnnng.  Mecbanische  Mascbinen. 
Methode  des  A.  rein  mathematisch. 
Keine  directen  Nachfolger. 

276 — 195  Eratosthenes  8.  39. 
Geographie,  Messung  des  Erdumfangs. 

c.  150  Heron  u,  Ktesihios  S.  39. 
Wassernhr,  Wasserorgel  des  Kt.   Herons 
Pneumatica,   Heronsbrunnen ,   Aeolipile. 
Hebewinde.   Beflexionsgesetz.    Elemente 
der  Mechanik,  Bau  der  Geschiitze. 


160—125  Hippareh  8.  41. 
Astronomische  Entdeckungen ;  Planeten- 
bahnen  sind  excentrische  Bovise;  Buhe 
der  Erde.  Keine  knhnen  Hypothesen. 


Theophrast  and  EudemoSy  Scboler  dea 
Anstoteles,  schreiben  eine  Geschichte  der 
natarphilosopbiscben  Theorien  and  eine 
Geschichte  der  Hathematik  and  Astro- 
nomie  vor  Aristoteles;  beider  Werke 
sind  leider  verloren. 


Euklia:  Elemente  der  Hathematik, 
4  Theile  in  15  Biichem,  enthaltend  Plani- 
metrie,  Arithmetik,  die  Lehre  von  den 
commensurablen  jand  incommensarablen 
Grdssen,  Stereometrie.  Data  sive  theo- 
remata  geometrica.  4  Bucher  iiber  Kegel- 
Bchnitte  verloren. 


Archimedes:  Kreismessung, 
3V7>n>3i%i;  Quadratur  der  Para- 
bel;  arcbimedische  Spirale;  Oberflftche 
der  Kugel  =4r'7T,  Kubatur  der 
Konoide  and  Sphiiroide,  Schwer- 
punktsbestimmungen. 

Eratosthenes,  Yerdoppelong  des  Wurfels, 
Sieb  des  Eratosthenes. 

Nikomachos  entdeckt  die  Konchoide. 

200  Apollonius  von  Perga:  Acht 
Bucher  fiber  Kegelschnitte,  die  4 
ersten  elementar,  vielleicht  die  Arbeiten 
des  Euklid  enthaltend,  die  4  letzten  ori- 
ginell,  reconstruirt  durch  Halley.  De 
tactionibus,  reconstruirt  durch  Yieta. 
De  locis  planlB,  reconstruirt  duroh  Fer- 
mat  und  Simpson. 

Heron :  Abhandlung  uber  die  Dioptra  (Feld- 
messkunst  mit  dem  Diopterlineal).  Buch 
der  Geometrie,  Buch  der  Stereometrie, 
Fliichen-  und  K5rperberechnungen. 

Hippareh  gebraucht  bei  seinen  astrono- 
mischen  Beohnungen  Sebnenverhftltnisie, 
erste  Spuren  der  Trigonometrie. 
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Chemie  und  besohreibende  Natar- 
wissensohaften. 


h 


I 


Aristoteles:  Historia  animalimn,  de  par- 

tibus  aniTnalimn,  de  generatione  anima- 

lium.    Ar.  theilt  die  Thiere  in  blnUose 

nnd  Blutthiere;  die  enteren  in  Weich- 

thiere,   Krnstenthiere ,   Kerbthiere    and 

Schalthiere;  die  zweiten  in  lebendig  ge- 

barende,  V5gel,  Eier  legends  Vierfussler 

uadFische;  die  Eintheilung  ist  nur 

nebenbei     gemacht,     nicht     klar 

darchgefiihrt    nnd   bewusst    fest- 

^ebalten.   Am  bedeutendsten  sind 

die     pbysiologischen    Kenntnisse 

(in  de  generatione),  doch  ist  nberall 

die    Z weckmassigkeit    erstes   Er- 

kl&mngBprincip.      Die    botanischen 

Scliriften  des  Ar.  sind  verloren  gegangen. 

.390 — 286  Theophrastos    ans    Eresos: 

If  atnrgeschichte   der   Qeivacbse,   9   Bii- 

cber;     Pflanzenphysiologie,    6    Bacber; 

Jftineralogie.    Die Botanik  enthUlt  die 

AiifzShlnng  von  400  bis  500  Pflanzen, 

die  zom  Ackerbau,  zur  Hanswirthschaft 

Oder     znr    Arzneikonde    in    Beziebung 

steben.   Tb.  war  der  Erste,  der  die  Pflan- 

zen  irenigstens  in  etwas  bescbrieb.   Die 

Mineralogie  enthalt  die  erste  Ervr&bnnng 

der    Steinkobleu,    des    Zinnobers,    des 

Schwef^arsens ;    Tb.  beschreibt  die  Be- 

reitong  des  Bleiweisses  and  der  Mennige. 


\  Medidnische  nnd  anatomiscbe  Schole,  bo- 
I       tanischer  and  zoologischer  Gai-ten,  Stern- 
waite  in  Alexandiien. 


Allgemeine  Gescbicbte. 


\ 
\ 


\  235—150  Marc.  Parttus  Goto:  de  re  ra- 
'  ttiea.  Neben  manchen  praktiscben  Au- 
I  tichten  vieles  Sonderbare  and  Aber- 
1     gUUibiache. 


W-27  Marc.    Terentius    Varro:    de    re 

'    rmtica  libri  m.    Bine  ZtMammensteUnng 

betoDden     «a»       griechiwben     Scbrift- 


351  Detnosthenes  (383—822)  hftlt  seine  erste 

Pbilippica. 
350  Arigtoxenos,  beriibmtester  Harmoniker 

der  Griecben. 
344  PytheaSf     Beise     nacb     Tbnle, 

Ebbe  and  Flatb. 
338  Schlacht  bei  Cbaeronea.    Pbilipp  von 

Makedonien.     Hakedoniscbe  Hege- 

monie. 
336  Alexander  der  Grosse  tritt  die 

'Begierang  an. 
334 — 331  Alexander  gegen  Persien. 
332  Grandang  Alexandriens. 
327  Zog  Alexanders  nacb  Indien. 
323  Alexander  stirbt. 
322  A  then  nnter  makedoniscber  Herrschaft, 

Demosthenes  stirbt. 
323—276  Kampfe  der  Diadochen. 
323—285  Ptotemaus  L  Lagi,   K5nig 

in  Aegypten  von  305  an. 
341—270  Bpihur. 
308  Zeno  grnndet  die  stoischePbilo- 

sopbenschnle. 


250  Ptolemaua     IL      Philadelphua 

griindet  das   Maseam   in  Alexan- 

drien. 
214—212  Der  romischeFeldherritfar- 

cellus  belagert  Syrakus. 
211  Hannibal  ante  portas. 
254—184  Plautu8y  194—155  Terentius. 
202  Schlaobt  bei  Zama. 
197  Die  Bomer  besiegen  bei  Kynoskephalae 

den  makedoniscben  K5nig  Pbilipp  V. 


146  Zerstorang  von  Korinth,  Grie 
ohenland  r5miscbe  Provinz. 
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lOOv.Chr.  Philo  v.  Byzanz  S.  42. 
Construction  von  Geschiitzen,  Abhand> 
Inng  iiber  Mechanik. 

103— 19v. Chr.  Posidonius  S.  42. 
Zweite  Gradmessung. 

96 — 55  V.  Chr.  Lucrez  8-  42. 
Theorien    des    Demokrit    und   Epikur. 
Magnetische  Auziebung  durch  AuBstro- 
mungen    erklart;    Wirbelstr5me,    Des- 
cartes, Kleantbes. 

46  V. Chr.  Sosigenes  8.  43. 
Julianiscbe  Zeitrecbnung. 

UmCbr.Geb.  Vitruv  8.  43. 
De   arcbitectura.     Wellenbeweguug   im 
Wasser  nnd  in   der  Lnft.     Entstebung 
desQuellwassers,  derWinde;  Spannkraft 
der  D&mpfe. 

50  n.  Chr.  Kleomedes  8.44. 
Brecbung    des    Licbtes,    astronomisebe 
Strablenbrechnng.    Friibere  Erwahnun- 
gen  von  Brecbungserscbeinnngen. 

2 — 66n.  Cbr.  Seneca  8.  45. 
Atomistiscbe  Pbysik,  Kometen,   Begen- 
bogen,  Farben,   Farben   an   eckigen 
Glasstiickcben,   Yergr osserung 
durcb  Wasserflascben. 

23— 79  n.  Chr.  Plinius  8.  45. 
Inhalt    der    Naturgescbicbte,    Magnet. 
Fabebi  bei  Plinius. 

40— 103  n.  Cbr.  Frontinus  8.  47. 
Menge  des  Wassers,  das  aus  einer  Oeff- 
nung  stromt. 

70— 147  n.  Cbr.  Ptolemaus  8.  47. 

Almagest.  Griinde  fur  die  Bube  der 
*  Erde,  Berecbtigung  dieser  Griinde.  Pla- 
netenbabnen  =  Epicyclen.  Optik  des 
Pt.  Bestimmung  von  Brecbungs- 
winkeln.  Experiment?  Matbematiscbes 
Interesse.  Harmonik.  Geograpbie.  Ver- 
gleicbung  der  matbematischen  und  pbilo- 
sopbiscben  Metbode. 


3.  Abscbnitt  derPbysik  desAlter- 
tbums  von  150  n.  Cbr.  bis  700 
n.  Cbr. 

Einleitung  8.  53. 

205—270  Plotinus  8.  56. 

Neuplatoniscbe  Hystik. 
t  340  Firmianus  Lactantius  8.  57. 

Verachtung  der  Wissenscbaft ;  gegen  die 

Lebre  von  den  Antipoden. 


c.  100  n.  Chr.  Menelaos  von  Alexandrien: 
Transversalensatz.  Trigonometrische  Ab- 
bandlung  iiber  die  Sebnen  verloren.  3 
Biicher  Spbarik  im  Arabiscben  erhalten. 

Ptolemaus  gibt  im  Almagest  diePrin- 
cipiender  ebenen  und  spb&riscben 
Trigonometrie  als  einer  8ebnen- 
recbnung.  Mit  Hiife  des  nach  ihm 
benannten  8ehnen8atzes  berechnet  er 
eine  Sebnentafel  Kir  die  Winkel  von 
0®  bis  180<>. 

Ntkomachus:  2  Biicher  iiber  Arithmetik, 
flgurirte  Zahlen,  Progressionslebre.  Soil 
auch  eine8chrifb  gZahlentbeologie"  ver- 
fasst  haben. 


233 — 304  PorpkyriuSy  der  Neuplatoniker: 

nAbriss  der  Arithmetik",  .Zablenmyste* 

rien",  verloren. 
c.  300  Jamblichus:  8ammlung  der  pytba- 

goreiscben  Lehren  in  lOBiichem;  I,  II, 

in,  IV,  VII  erhalten. 
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Chemie  and  beschreibende  Natar- 
wusenschaften . 


cbOn.Cbr.  Dioskorides:  5  Biicher  de 
materia  medica.  D.  zahlt  600  Arznei- 
pflanzen  anf,  die  Beschreibunfi^en  flind 
ungleich,  manchmal  laswn  sie  die  Fflan- 
zen  erkennen,  oft  auch  nicht.  Die  Zu- 
samiDeiisteUaiig  ist  willkarlich,  oft  stehen 
Pflanzen  nar  zuBammen,  weil  sie  gleiche 
Wirkungen  haben.  Auch  werthvolle 
cbemische  Kenntuiaie  finden  sich  bei  D. 

Flinius  bat  Tbeophrast  und  Dioskorides 
stark  benntzt  Was  yon  Pflanzen  auf 
Zaunen  nnd  Wegen  wachst,  beschreibt 
er  nicht,  weil  es  keinen  Nntzen  hat.  Die 
Thiere  werden  eingetheilt  in  Land-,  Luft- 
und  Wassertbiere.  Verateinemngen  dentet 
er  auf  den  Sieg  C&sar's  uber  Pompejus. 
Gestalt  dee  Bergkiystalls  bekannt. 

Cbemische  Kenntnisse  im  1.  Jahrhundert: 
Gold*  Silber,  Knpfer,  Zinn,  Blei,  Eisen, 
Qnecksilber  and  noch  die  Erze  Galmei, 
Grauspiessglanz,  Realgar.  Kochsalz,  Sal- 
miak,  Eiaenyitriol  und  Soda.  Nur  eine 
Sanre,  Essig.  Sublimation,  yielleicht 
anch  Destination.  Seife,  Zucker,  StArke, 
Purpar,  Indigo. 


Ul— 200  Claudius  Galenos  z&blt  on- 
geAhr  450  Pflanzen  auf  und  bemuht 
sich,  ihre  Kr^fte  aus  ihren  Eigenschaften 
ahzuleiten.  Bedtzt  anatomische  Kennt- 
nisse, kenntHuskeln  und  deren  Contrac- 
tiiitftty  unterscheidet  Venen  und  Arterien, 
leitet  aber  die  ersteren  aus  der  Leber 
ab.  Der  Zustand  der  G^sundheit  wird 
nach  den  Elementarqualitftten  des 
Aristoteles  bestimmt.  Galen  bleibt 
irztliche  Autoritat  im  ganzen 
Xittelalter.  ^ 


AUgemeine  Geschichte. 


105 — 42v.Chr.  Cicero, 

86  Einnabme  Athens  durch  Sulla. 

66 — 62  Catilinarische  Verschw5rung. 

49 — 48  Biirgerkrieg    zwischen   Casar   und 

Pompejus. 
47  Ptolem&us  XII.   durch  Casar  gestiirzt, 

Kleopatra. 
71—19  Vergilius, 
31  Schlacht  bei  Actium,  Aegypten  r5- 

mische  Provinz. 
31  V.  Chr.  bis  14  n.  Chr.  Caesar  Oetavianus 

AugttstuSy  rOmischer  Kaiser. 
59  v.  Chr.  bis  17  n.  Chr.  Livius, 
43v.Chr.  bi8l7n.  Chr.  Ovid 
t25n.  Chr.    Strahon,    Geograpbie    in    17 

Biicbem. 


14—37  Tiberius,  37—41  Caligula, 

41—54  Claudius,  54—68  2iero, 

64  Erste  Christenverfolgung. 

68—69  Galba,  Otho,  ViteUius, 

69—79  Vespasian,  79—81  Titus. 

81—96  Domitian. 

93  Verfolgung  der  Juden,  Christen 

und  der  Philosophen. 
54—117  Tacitus, 
50—120  Plutarch,  Vitae  parallelae. 


98—117  Trajan,  117—138  Hadrian, 
138—161  Antoninus  Pius,  Grossartige 
Bauten  unter  Trajan  und  Hadrian. 


161—180  Marc  Aurel, 


160—220  TertuUianus:  Credo,  quia  absur- 

dum  est. 
284—305  Diocletian, 
330  Konstantinopel  Hauptstadt. 


1 
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c.  354  Firmicus  Matemus  S.  57. 
Astrologiscbes  Lehrbiich. 


c.  390  Pappus  S.  57. 
Schwerpnnkie,  Guldinsche  Begel,  5  me- 
chaniBcbePotenzen^achiefeEbene. 
Zeit,  in  der  Pappus  gelebt  bat. 


t  415  Hypatia  S.  59. 

Araometer.    Nicbt  Hypatia  die  Erfinde- 

lin,   auch   nicht  Arcbimedes.     Ansicbt 

Gerland's. 
412—485  Proklus  8.  59. 

Wissenncbafblicbe  Astrologie. 
470—524  Boetiu8%.  60. 

Uebersetznng  ^iecbiscber  Scbriftsteller. 
c.  530  Anthemtus  8.  60. 

Ueber  Brennspiegel ,    Brennspiegel    des 

ArcbimedeB.    Dampfkessel. 
529  Ende  derAtbeniengiscbenPbilo- 

Bopbenscbalen  durcb  Justinian  I. 

Kbosrau  I.  8.  60. 


640  Eroberung  Alexandriens  durcb 
die  Araber  8.  61. 


c.  350  Diophantus  v.  Alexandrien: 
Dreizebn  Biicber  aritbrnetiscber 
Probleme,  6  davon  auf  una  gekommen, 
mit  einer  Abbandlung  nber  Polygonal- 
zablen  als  Anbang.  Bestimmte  and  un- 
bestimmte  Gleicbungen.  Entere  sind 
eraten  oder  zweiten  Grades ,  die  vom 
zweiten  Grade  werden  nur  gel5st,  wenn 
die  Wurzehi  rational  sind,  aucb  wird 
immer  nur  eine  L&sung  gegeben. 

c.  390  Pappus:  Wicbtige  gescbicbtliche 
Notizen.  Aufgaben  iiber  Kegelscbnitte, 
Quadratrix,  Konoboide,  Spiralen.  Satz 
ttber  das  anharmoniscbe  Verh&ltniss  der 
Btrecken,  welcbe  4  8trablen  auf  einer 
Transversalen  abscbneiden.  Oommentar 
zu  den  ersten  4  Biicbem  des  Almagest. 

c.  390  Theon:  Noten  zu  Euklid's  Elemen- 
ten,  Commentar  zu  dem  Almagest.  A  n  s  • 
zieben  der  Quadratwurzel. 

Hypatia  commentirt  den  Apollonius  nnd 
den  Diopbant. 


ProkluSf  Commentar  zu  dem  ersten  Bach 
des  Euklid,  bistoriscb  wicbtig. 

Boetius:  2  Biicber  Arithmetlk  nacb  Niko- 
macbus.  2  Biicber  Geometric.  Ueber- 
setznng des  Euklid  ins  Lateiniscbe. 


550  Eutokios,  Commentar  zu  des  Archi- 
medes' Biicbem  iiber  Kugel  und  Cylinder, 
bistoriKb  wicbtig,  Commentar  zu  Apol- 
lonius. 
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Chemie  und  beschreibende  Natnr- 
viflsenschaften. 


AUgemeine  Geschichte. 


4.  Jahrhnndert :  Erste  chemiBche  Hand- 
scbiilt.  Eine  Papynuhandschrifb  aoB 
Theben  in  Ober&gypten  enth&lt  107  Be- 
oepte,  welohe  meistens  die  Chemie  der 
Metalle  betreffeo.  Bel  dem  Syrer  Aeneas 
Qazaeo8(£nde  des  5.  Jahrhanderts)  erste 
Sporen  des  Glaubens  an  die  Metallver- 
wandlxmg. 


TAe  Kestoriaoer  soUen  xnerst  Sammlungen 
Ton  Aizneipflanzen  angelegt  nnd  Arznei- 
baeher  geechrieben  haben. 


I 


324—837  Konstantin  Jkr  Grasse  Allein- 
berrscher.  Das  Christentbum  wi|^d 
Yom  Staate  anerkannt. 

325  Concil  zn  Nicaea. 


395  Theilung  des  Beichs  zwisehen  Arca- 
diu8  (Ostr^misch)  and  Honarius  (West- 
rSmisch). 


410  Alarich  erobert  Bom. 


354-— 430  Aiigustinus  der  Hetlige. 

428 — 431  NestoriuSy  Patriarch  von  Kon- 
stantinopel.  Die  Nestorianer  grtlnden 
am  500  die  Beparatkirche  der  chaldfti- 
schen  Christen. 

451  Schlacht  aaf  den  catalaanischen  Ge- 
filden,  Attila, 

476  Ende  des  westrdmischenKaiser- 
reichs  darch  Odoaker. 

480—529  'Benedict  von  Nursia.  Die  Bene- 
dictiner  nutzen  der  Phjsik  darch  Sam- 
meln  and  Abschreiben  von  wissenschaft- 
lichen  Werken. 

493—526  Theodorich  der  Grossty  KSnig 
der  Ostgothen. 

527 — 565  Justinian  L,  ostrOmischer  Kaiser. 
Seine  Feldherren  Belisar  and  Narses. 
Beriihmter  Gesetzgeber.  Erbaaer  der 
Sophienkirche.  Anh&nger  der  strong 
orthodozen  Bichtang. 

590—604  Gregor  L  der  Grosse.  Anfange 
des  Papstthams.  Heiligen-  and  Beli- 
qtiiendienst.  Lehre  vom  Messopfer  and 
Fegefeaer.  Unterdriickang  des  Sta- 
diams  der  heidnischen  Classiker. 
Verbesserang  des  Kirchengesanges. 
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n.  (^esohiolite  d«r  Fhysik  im  Mittel- 
alter  von  700 — 1600  nach  Chr. 

1.  AbscbnittderPhysikdesMittel- 
alters  von  700 — 1150  n.  Chr. 

Einleitang;  8.  64. 

754—775  Alman84ir  8.  71. 

Griindnng     von     Bagdad,     griechische 

Gelehrte. 
786—809  JSdrun  Arraschid  8.  71. 

Yerbreitung    griechischer   Wissenschaft, 

Wasseruhr. 
747—814  Karl  der  Grosse  8.  71. 

Gelehrte  Ctesellschaft,  Schnlen. 
c.  800  Geber  H,  72. 

Befltandtheile    der    Metalle,    Metallver- 

wandlnng,  Atomistik  und  AriBtotelismiu. 

Sch&dliche   Wirknngen    der    Alohemie. 

Anziehungskraft  eines  Magneten. 
813-833  Aodallah  Almamun  8.  74. 

Griindung  von  Schnlen  nnd  Bibliotheken ; 

Gradmemung. 


850—929  Alhaitdni  8.  75. 
Precision  der  Nachtgleichen,  Yorrncken 
der  Erdnfthe  der  Sonne,  L&nge  des  Jahres. 
Niedergang  der  Wissenschaften  in  Bag- 
dad. WeitereYerbreitungderselben  nnter 
den  Arabem. 

961—976  Hakam  IL  8.  76. 
Cordova,  Schulen  inSpanien,  christliche 
Schuler  bei   den  Manren   oder  in  der 
spanischen  Mark. 

999—1003  Gerbert  8.  77. 
Dampforgel,  R&deruhren.     Arabische 
Z  if  fern.    Magier. 


980 — 1037  Avicenna  8.  77. 
Leben,  Ansehen  als  Arzt,  Aristotelische 
Philosophie. 

t  1038  Alhazen  8.  78. 

Optik.  Auge,  Einfachsehen,  ge- 
gen  Geffichtsstrahlen.  Spiegel.  Bre- 
chungswinkel.  Brennweite  einer  Glaa- 
kngel.  Yergr5s8erung8kraft  der 
Line  en.  H5hederAtmo8ph&re.  Schein- 
bare  Grdsse  von  Sonne  und  Mond  am 
Horizont.  Farben.  Alhazen=Alhaitham. 

1121  Oder  1122  Alkhazini  8.  81. 
nWage  der  Weisheit."   Beschreibnng 
der  Wage,  Kutzen  derselben.   Specifische 
Gewichte.       Construction     der     Wage. 


672—735  Beda  VenerahiliSy  englischer 
M6nch,  schreibt  astronomiBche  Abhand- 
lungen.  Yorschl&ge  zur  Yerbesaerung 
des.  Kalenders. 

733  Die  indische  Arithmetik  des 
Brahmagupta  wird  den  Arabern 
bekannt. 

735 — 804  Alcuin,  englischer  Mdnch,  schreibt 
astronomische  und  mathematische  Ab- 
handJunffen. 

c.  825  Mimammed  ibn  Musa  Alchwarismi 
schreibt  eine  Arithmetik  und  eine  Al- 
gebra. Aufldsung  der  Gleichungen 
2.  Grades. 

c.  850  Die  drei  Bruder  Muhammed,  Ahmed 
und  Alhasan,  S5hne  des  MClsa  ibn  Sch&kir, 
schreiben  werthvoUe  geometrische  Werke. 
Sogenannte  Gftrtnerconstruction  der 
EUipse. 

836 — 901  Tdbit  ibn  Kurrah  iibersetzt 
Apollonius,  Archimedes,  Euklid, 
Ptolemftus  ins  Arabische. 

Albattdni,  ersteAnwendung  des  Sinus 
statt  der  Sehnen  in  der  Trigonometrie. 

940—998  Abul  Wafd  ftbersetzt  den  Dio- 
phant  ins  Arabische.  Buch  der  geome- 
trischen  Constructionen.    Sinustafeln. 

c.  1000  Ibn-Junisy  beruhmter  Astronom  in 
^^gyp^^i  bedient  sich  der  trigonome- 
trischen  Tangenten,  Tafeln  fur  die- 
selben. 

Dschabir  ibn  Aflahy  Geber,  Astronomie  in 
9  Biichem,  1.  Buch  eine  voUstflndige 
Trigonometrie. 

Avicenna,  Zahlentheorie,  Neuneiprobe. 

Alkarchi  schreibt  eine  Rechenkunst  and 
eine  Algebra. 

Alhazen  besch&ftigt  sich  mit  der  Quadra- 
tur  des  Kreises. 

1079  Alchaijdmi,  Binomialreihe  fur  posi- 
tive, ganze  Exponenteu. 

Campanus  von  Novarra  bringt  den  Euklid 
aus  Spanien  mit  und  iibersetzt  ihn  aus 
dem  Arabischen  ins  Lateinische. 
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Chemie  and  beschreibende  Natur- 
wissensohaften. 


Allgemeine  Gaschichte. 


Geber  kennt  die  Oxydation  der  Hetalle, 
gelbes  and  rotbes  Bleiozyd,  rothes  Queck- 
silberozyd.  Schwefelmilch]  Pottasche, 
Soda.  Schwefelsanre,  Salpeter- 
saare,  Kdnig;swas8er.  Destillatioii, 
Sablimatioii,  FUtriren.  Wasserbad,  Sand- 
bad,  Scluneiztiegel.  Die  Goldlosung  er- 
weckt  grocse  Srwartang  in  der  Hedicin. 
Schriften:  Snmma  perfectionis  magi- 
Bterii ;  de  investi^tione  perfeotionis  me- 
taUomin;  de  inyentione  verltatis  etc. 


Avicenna  theilt  die  Mineralien  in 
Steine,  MetallCi  schweflige  Sab- 
stanzen  and  Baize.  Die  Gebirge 
k&nnen  durch  gewaltige  Erdbeben  oder 
disreh.  Aasvascbungen  des  Wassers  ge- 
bildet  werden,  das  letztere  das  Haofigere, 
davon  zeo^n  die  nbrig  gebliebenen  Yer* 
■teinerangen.  Beschreibung  vieler  neuer 
Pflanzen  aas  dem  Oriente. 

1087  dmstantin  der  Afrikaner  ubersetzt 
mediciniscbe  Scbriften  der  Araber. 

t  1122  Ahulchassem  wendet  die  Destilla- 
tkm  zur  ArzBeibereitung  an,  lehrt  meh- 
rere  woblriechende  Wftsser  bereiten. 
Bnrch  ibn  wird  die  Destination  des 
Weias  bekannter. 

Bo««abergeT  ,G«<cluclite  dor  Pbysik. 


622  Mohammed^ 8  Flucht  ^on'Mekka 

nach  Medina. 
635 — 641  Euphratlander,  Syrien,  Aegypten 

durch  die  Araber  erobert. 
661 — 750  Ommaijadische   Chalifen   in  Da- 

maskus. 
711  Schlacht  bei  Xeres  de  la  Fron- 

tera,  Araber  in  Spanien. 
717 — 741  Leo  IIL,    oBtrSmischer  Kaiser. 

Bilderstreit. 
732  Schlacht  zwischen  Tour  and  Poitiers. 

Karl  Martell. 
750  AbbassidischeChalifen,  8eit766 

in  Bagdad. 
756  AbdArrahmdny  ommaijadischer  Chalif 

in  Cordova. 
800 — 877  Joh.  Scotus  Erigena,    der 

erste  Scholastiker. 


867  Trennung  der  Kirchen. 


945  Bagdad  durch  die  Bujiden  er- 
obert, den  Abbassiden  verbleibt  narder 
Titel  des  Chalifen.  Das  Beich  zerfftllt 
in  einzelne  selbst&ndige  Theile:  Aghla- 
biden  in  Kairawan,  Edrisiden  in  Fez, 
Tahiriten  in  Chorasan,  Saffariden  in 
Persieu,  Fatimiden  in  Aegypten  u.  s.  w. 

970  Kairo,  Hauptstadt  Aegyptens  unter 
den  Fatimiden. 

1000  Die  Christenheit  erwartet  das  Ende 
der  "S^eLt. 

1038  Das  Chalifat  Cordova  zerfallt 
in  mehrere  selbstandige  Fiirsten- 
thumer. 

1058  Bujiden   in  Bagdad   durch   die 

^  seldschukkischen       Tiirken       ge 
stiirzt 

1073—1085  Gregor  VIL,  1077  Canossa. 

1092  Ro8cellinu8y  der  erste  Nomi- 
nalist, mu8B  widerrufen. 

1096—1270  Kreazziige. 

1171  Der  Kurde  Saladin  begriindet  in 
Aegypten  die  Dynastie  der  Ejubiden. 

11 
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Schwere  und  Leichtigkeit.  Qewichts- 
verlost  in  der  Luft.  Yer&nderlich- 
keit  der  flchwere.  Capillaritftt? 
Thermometer?  Zeitmesser.  Experimen- 
telle  Methode  ?  Nachrichten  iiber  Alkha- 
zlni. 
1126—1198  Averroea  S<  86. 
Commentar  des  Aristoteleg.  Leben  des 
Av.  Schfttzimg  des  Av.  bei  Arabern 
und  OhriBten. 

2.  AbflChnittderPhysikdesMittel- 
alters  von  1150 — 1500  n.  Chr. 

Einleitung  8.  88. 

1193 — 1280  Alhertus  Magnus  8.  94. 
Leben.    Werke  und  Yerdienste. 

Erfindung  deBCompasSides  Schiess- 
pulyers.  Erfindung  des  Papiers 
8.  95—98. 

1214—1294  Roger  Bacon  8.  98. 
Leben.  Methode  der  Naturwissen- 
flchaften.  Schriften.  Belegung  der 
Spiegel.  Brennspiegel,  Brennpunkte, 
Bph&risohe  Abweichung ,  parabolische 
8piegel.  Parallelit&t  der  Sonnenstrahlen. 
Brechung  durch  spharische  Flaclien, 
Yergrosserung.  Anspruch  auf  die  Er- 
findung des  Femrohrs.  Bacon's  Einfluss. 
Kalender. 

1234  Baimundus  LuUus  8.  102. 
Ajigriff  auf  Aristoteles. 

c.  1269   Vitello  8.  102. 
Optik,  Begenbogen. 

1285  Erfindung  der  Brillen  8.  103. 

14.  Jahrhundert  8.  104. 

1311  Theodorich  8.  104. 

Beffenbogen,    Gang    der    Lichtstrahlen 

ricntig. 
1364  Einfiihrung  der  Thurmuhren   8.  105. 

15.  Jahrhundert  8.  105. 

1401—1464  De  Cusa  8.  106. 
Bewegung  der  Erde.  Speciflsches  Ge- 
wicht,  8chwere  und  Leichtigkeit,  Magnet 
und  Diamant.  'Waohsthnm  der  Pflanzen 
aus  Wasser.  8chwere  der  Luft  und  des 
Bauches.    Projectirende  Physik. 

1440  Erfindung  der  Buchdrucker- 
kunst  8.  108. 

1423—1461  Peurbach  8.  109. 
Leben,    tJebersetzungen ,    Uebersetzung 
des  Almagest. 


c.  1200  Durch  Leonardo  di  Pisa  wird  die 
Algebra  den  Italienem  bekannt. 

Nassir  Eddin,  bertihmter  Astronom  am 
Hofe  des  Ileku-Chan,  commentirt  den 
Apollonius.    Ilekanische  Stemtafeln. 

1250  Jordanus  NetnoraritUj  6Bucheruber 
Arithmetik. 

John  Halifax,  genannt  8aoro  Bosco,  schreibt 
iiber  die  Arithmetik  der  Araber. 


De  Cusa  beschaftigt  sioh  mit  der  Quadra- 
tur  des  Kreises,  er  glaubt  noch  an  die 
M5glichkeit  einer  exacten  geometrisohen 
Ldsung. 


hucas  de  Burgo:  8umma  de  arithmetica, 
geometria,  proportione  et  proportionalita. 
Auflosung  der  Gleichungen  2.  Grades. 
Arte  della  coea  =  Begel  Goss  =:  Aigebra. 
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Chemie  and  beschreibende  Natur- 
wissenschaften. 


AUgemeine  Geschichte. 


t  1248  AlBeithar  macht  bedeatende  Bei- 
Mn,  um  Pflanzen  zu  sammeln,  ordnet 
aber  dieseJben  in  seiner  Schrift  nach 
dem  Alphabet. 

Bie  Mdnche  von  Salerno  halten  eiue 
berohmte  Bchule  der  Medicin.  Begimen 
sanitatis  Salemi  handelt  aach  von 
verschiedei^n  in  Italien  wachsenden 
Pflanzen. 

Alberttis  Mctqnus:  Be  virtutibns  herba- 
nim,  de  Tegetabilibus,  de  agricultura,  de 
rebns  metallicis  et  mineralibaa  etc.  H&lt 
die  Metallverwandlung  fur  m5glich,  wenn 
er  vielleicht  aach  nicht  selbst  praktischer 
Alchimist  ist. 

Boger  Bacon  bemerkt,  dass  Licht  im  ge- 
Mhloasenen  Baame  verlOscht,  kennt  eine 
Loftart,  die  Flammen  ausldscht,  r&th 
zur  Yorsicht  bei  dem  Qlauben  an  die 
MetaUverwandlangen. 


I 


LuUus  aoll  den  Stein  der  Weisen  gekannt 
haben.  5000  Abhandlongen  soil  er  ge- 
flchrieben  haben  and  noch  100  Jahre 
nach  seinem  Tode  gesehen  wordeii  sein. 
Kennt  die  Barstellang  des  kohlensaaren 
Kalis  aus  Weinstein. 


c  1349  Jacob  de  Dondi:  Ortus  sanitatis, 
Abbildangen  von  Pflanzen  in  Holzschnitt. 
Torbild  fiir  eine  Meuge  spftter  erschei- 
nender  KrSnterbacher. 


c.  1450?  Basdlius  ValentinuSj  viel  nene 
.  fpedell  chemiflche  Kenntnisse :  Wismnth, 
2^nk,  Knallgold,  Bleizucker,  Salzs&nre  etc. 
Fillt  mit  Batiren  nnd  Alkalien.  Anf&nge 
der  qoalitativen  Analyse.  Yal.  halt  es 
far  beseer,    Medicamente   zu   be- 


ll 98— 1216  Innocem  III,,    Ohrenbeichte, 

Kreuzzug   gegen    Waldenser   and   Albi- 

genser,    Bestatignng    der   Bominikaner 

und  Franziskaner. 
1204  Eroberang  Konstantinopels ,   Lateini- 

sches  Kaiserthum  1204—1261. 
1206  Dschengis-Chan,  Oberhaupt  derMon- 

golen. 
1236  Cordova  von  den  Spaniern  er- 

obert,    die   Maaren    anf  Granada   be- 

schrankt. 
1215—1250  Friedrich  IL,  deutscher  Kaiser. 

Freand  arabischer  Gelehrsamkeit. 
1226 — 1274  Thomas  von  Aquino. 
1232  Inquisition  den  Bominikanern  uber- 

tragen. 
1244  Jerusalem  geht  den  Kreuzfahrern  fur 

immer  verloren. 
1255—1262  Griindung  der  Hansa. 
1258  Bagdad   von   Ileku-Chan,  dem 

Enkel  des  Bschengis-Chan,  erobert. 
1256—1323  Marco  Polo,  Beisen  nach  Ost- 

asien. 
1252—1284  Alfons  X.,   Konig   von  Kasti- 

lien  und  Leon.     Stemtafeln. 
1256 — 1273  Interregnum  in  Beutschland. 
1265—1321  Dante  Alighieru 
1277—1318  Ervoin  v.  Steinbach,  Bau- 

meister  am  Strassburger  Munster. 

Pest  in   Euro  pa. 

1309—1376  Papste  in  Avignon. 

1324 — 1387   WicUffe,  der  Beformator. 

t  1347  Wilhelm  von  Occam,  der  Nomi- 
nalist. 

1314—1375  Petrarla,  1313-1375  Boc- 
caccio, Beginn  des  Humanismus. 

1414 — 1418  Concil  zu  Constanz,  Huss. 

1419 — 1436  Hussitenkriege. 

1440  Oder  1460  Erfindung  der  Kupfer- 
stecherkunst. 

1453  Eroberung  Konstantinopels 
durch  die  Tiirken  unter  Moham- 
med 11. 

1449 — 1492  Lorenzo  I.  de  Medici,  ilMagni- 
fico.    Blixthe  von  Florenz. 
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1436—1476  Regiomontan  S.  109. 

Leben.     Bemhard  Walter.    Letzte  An- 

hanger  deB  PtolemauB. 
1492  Entdeckung  Amerikas  S.  110. 
1492  Entdeckang  der  magnetischen 

Declination  8.  111. 


3.  Abschnitt  derPhysikdesMittel- 
alters  von  1500—1600  n.  Chr. 

Einleitung  B.  112. 

1452—1519  Leonardo  da  Vinci  8.116. 
Leben.  Vielseitige  Besch&fbigungen. 
Wissenschaftliche  Metbode.  Ge- 
Betz  dee  Falls  auf  der  schiefen 
Ebene,  freier  Fall  der  Kdrper, 
scbiefer  Uebel,  Haarrobrcbenan- 
ziebung,  camera  obscura,  das 
Auge  eine  solche.  Scbicksale  seiner 
Entdeckunffen. 

1509 — 1575  Commandino  8.  117. 
Uebersetznngen.    Ueber  Schwerpunkte. 

1528  Jean  Fernel  8.  117. 
Gradmessung. 

1538  Fracastorius  8.  117. 
Gegen  die  epicykliscbe  Tbeorie. 

1543  Kopernikiis  8.  117. 
Leben.  Zeit  der  Abfassung  seines  Wer- 
kes,  Herausgabe  desselben.  Yorrede. 
Griinde  gegen  Ptolemaus.  Eigenes  By- 
stem  des  Kop.,  .  astronomische  Mangel 
desselben,  physikaliscbe  Einwflnde.  Be- 
urtheilung  der  Leistiing  des  Kop.,  n&cbste 
Scbicksale  seines  Systems. 


1501—1559  Tartaylia  8.  122. 

Anfang   der   Dynamik,   BaUn    eiues 

geworfeuen    Korpers.     Streit    mit   Car- 

danus. 
1501—1576  Cardan U8  8.  123. 

Charakter,   matbematiscbes  Hauptwerk. 

Bewegung  auf  der  scbiefen  Ebene. 

PbiloBopbie     des     Card.,     mecbanische 

Kunststiicke. 
1502—1572  Ramus  8.  125. 

Gegen  Aristoteles.    Yerfolgungen.    8tel- 

lung  der  Reformatoren  zu  Aristoteles. 
1508—1588  Telesius  8.  125. 

Akademie  Telesiana.    Gegen  Aristoteles. 

Eine  primitive  Materie  und  zwei  erste 

Formen.    Erklftrung  der  Farben. 


1471 — 1528  Albrecht  Dourer:  Institutiones 
geometricae.  Perspective,  Kreisrecbnung. 

Scipio  Ferreo  findet  die  Auflosong  der 
Gleichong  a:^  -}-  p  x  ■=  q 

1524  Christoph  Rudolph :  ^DieCoss."  Auf- 
losung  der  Gleicbungen  I.  and  n.  Grades, 
EinfUbrung  der  Zeicben  -f-  ind  —  und  X. 

1528  Johannes  Werner,  Tbeorie  der  Kegel- 
scbnitte,  Trigonometrie. 

Rhaeticus  vervoUkommnet  die  trigono* 
metriscben  Tafeln. 

1544  Michael  Stiefel:  Aritbmetica  integra; 
Beziebangen  zwiscben  aritbmetiscben 
und  geometriscben  Progressionen,  Yor- 
laufer  der  Logaritbmenrechnung. 
Es  gibt  ein  Quadrat,  das  gr5sser  als  ein 
Kreis,  ein  Quadrat,  das  kleiner  als  der 
Kreis,  folglicb  muss  es  aucb  eins  geben, 
das  gleicb  dem  Kreis  ist 

Tartaglia  entdeckt  die  Auflosung 
der  Gleicbungen  IIL  Grades  nacb 
einigen  Andeutungeu,  die  Ferreo  binter- 
lassen. 

Cardanus  macbt  die  Auflosung  der 
Gleicbungen  IIL  Grades  beka'nnt. 
Sein  Bcbiiler  FeiTari  gibt  aucb  die  L5- 
sung  der  Gleicbungen  lY.  Grades. 

Ramus:  Scbolae  matbematicae.  R.  ver* 
sucbt  die  Metbode  des  Euklid  zu  ver- 
bessem. 


Inbaltsverzeichniss. 


165 


Chemie  and  beschreibende  Natar- 
wissenschaften. 


AUgemeine  Qeschichte. 


reiten,  als  nach  der  Metallyer- 
wandlniig  zu  streben.  Fiihrt  die 
Antimonpraparate  in  die  Medicin  ein. 
Schriften :  curras  triumphalis  antimonii ; 
de  magno  lapide  antiquorum  Sapientnm ; 
Apocalypsis  chemica ;  Testameutum  nlti- 
mam  etc. 


Leonardo  wendet  aich  gegen  die  Ansicht, 
dan  die  YeTBteiDerungen  nor  Naturspiele 
seien. 


1490 — 1555  Georg  Agricola,  Btirgermeister 
and  StadtphysikuB  in  Chemnitz,  Be- 
grander  der  wissenschaftlicben 
Mineralogie  and  Metallargle.  £r 
betrachtet  die  ausseren  Merkmale  ge- 
naner and  theilt darnach :  E r d e n ,  con- 
crete Safte  (Salze,  Schwefel  etc.)^ 
Steine,  Metalle.  De  re  metallica 
iibri  Xn,  de  natara  fossiliam  libri  X  etc. 

t  1534  Otto  BrunfeU  (Mainz,  Strassbnrg) 
liefert  in  seinem  Krftuterbuch  gute 
Abbildangen,  die  Pflanzen  zahlt  er 
ganz  nngeordnet  anf. 

1493 — 1541  Paracelsus,  berubmter  Arzt 
Dringt  aaf  Sectionen,einpfiehltdem 
Arzt  Chemie  nnd  Astrologie,  braacht 
Antimon-  and  QaecksUberpriiparata, 
Opiampillen.  -  Drei  Eleraente  gibt  es, 
Sdbwefel  im  Cebermaass  im  Kdrper  ver- 
arsacht  Fieber,  SalzDurchfall  and  Wasser- 
flfocht,  Qaecksilber,  wenn  ea  gerinut, 
Gicbt,  wenn  es  destillirt,  Wahnsinn. 

1539  Hyronimus  Bock  (1494 — 1 554),  „  Neaes 
Kriaterbach."  B.  nnterscheidet  bereits 
die  Familien  der  Lippen-,  Ereuz-  and 
Korbblomen. 

1509—1553  Servet,  der  yon  Calvin  als 
Ketzer  Terbrannt  wird,  macht  aaf  den 
s<^enannten  kleinen  Kreislaaf  des 
Bin  tea  yom  Herzen  zar  Longe  and 
zornck  aafinerksam. 

Fabrieius  entdeekt,  dass  alle  Klappen 
in  den  Yenen  nach  dem  Herzen 
bin  lich  5 ff nen. 


1455—1522  Johann  Reuchlin,  1467—1536 
Desiderius  Erasmus,  1492 — 1540  Joh. 
Ludw.  Vives;  H&upter  der  Hamanisten. 

1483—1485  Bichard  III.,  KSnig  von  Eng- 
land. 

1492  Eroberang  von  Granada,  Yertreibang 
der  Maaren  aas  Spanien. 

1498  Vasco  de  Gama  in  Oatindien. 

1474—1533  Ariosto. 


1 47  5 — 1 564  Michelangelo. 

1477—1576  Titian,  1483—1520  Baphoel, 
1494—1534  Correggio,  1497—1543  Hol- 
bein d.  Jungere. 

1495  Beichstag  za  Worms.  Maximilian  L 
Ewiger  Landfriede.  Beichskammer- 
gericht. 

1484—1531   Ulrich  Zwingli. 

1500  Peter  Hele  erflndet  die  Taachenuhren? 

1503 — 1566  Nostradamus  (Michel  de  Notre- 
Dame),  Leibarzt  Karl's  IX.  von  Frank- 
reich  and  Astrolog. 

1517  Luther  schlagt  seine  95  Streit- 
satze  an  die  Bchlosskirche  in 
Wittenberg. 

1M9 — 1522  Erste  Erdamsegelang  an- 
ter  Ferdinand  Magelhaens. 


1509—1564  Calvin. 

1519—1556   Carl  V. 

1540    Ign.    Loyola    stiftet    den    Je- 

saitenorden. 
1519 — 1574  Cosimo  I.,    1569    Grossherzog 

von  Toscana.    Akademie  von  Florenz. 
1545 — 1575  Tridentiner  Concil. 
1555  Aagsbarger  BeligionsfHede. 


1566  SoUmanIL  stirbt  b^i  der  Belagening 
von  Szigeth  in  Ungam. 


1574  Die  nach  dem  Plane  des  Mathema- 
tikera  Dasypodiua  conatroirte  Uhr  d^s 
'Straaabarger  Mtlnstera  wird  voUendet, 
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Phyaik. 


Mathematik. 


1571  Joh.  Fleischer  8.  126. 
Erklarung  des  Begenbogens,  MeBsaog 
des  BadiuB.    Clicbthove,  Nebenregfen- 
bogen. 

1575  Maurolycus  B.  126. 
Wenig  ricbtige  Erklftrung  des  Begen- 
bogenB,  Bericbtigung  des  Clicbtbove. 
BreiinpanktederLinBen,Brennweite 
nicbt  beBtimmt,  spb&riscbe  Abweicbung 
bei  LioBen,  BrennUnien.  Wirkung  der 
Kr^'Btalllinse,  der  Brillen.  Erklii- 
ning  der  runden  Sonnenbildcben  im 
Schatten  der  Bftame.  Erkl&mng  der- 
Belben  bei  den  ScbolaBtikera. 

1577   Guido  Ubaldi  S.  128. 
Uebersetzungen.    Wirkung  der  5  me- 
chaniBchen  Potenzen.    EinflusB  auf 
Galilei* 

1580  Robert  Norman  8.  129. 
Entdeckung  der  magnetischen  In- 
clination.   Hartmann.    N.  verlegt  den 
Anziehangspunkt    der    Magnetnadel    in 
die  Erde,  friihere  Fabeln. 

1582  Kalenderverbesserung      durch     Gre- 
gor  Xm.  8.  129. 

1583  Galilei  im  Dom  zu  Pisa  8.  130. 

1584  Mich.  Varro  8.  130. 
Kr&ftezaBammenBetzung. 

1587  Simon  Stevin  8.  130. 
Leben,  Werke.    Stellung  des  8t.  in  der 
GeBcbicbte.    Parallelogramm  der  Kri&fte, 
Bcbiefe  Ebene,  Hydrostatik. 

1587  Benedetti  8.  133. 
GleicheGescbwindigkeit  frei  fal- 
lender  K5rper,  Centrifugalkraft, 
schiefer    Hebel,    Moment    einer    Kraft. 
Leben  des  B. 

1588  Tycho  de  Brahe  8.  134. 
Gegner  des  Eopernikaniscben  8ystems. 
Leben.  8orgf%Itige  Beobachtungen.  5 
Einwiirfe  gegen  das  Kopernikanische  8y- 
stem.  Eigenes  Bystem  des  Tycho,  wil- 
lige  Annabme  desselben  darcb  die  Zeit- 
genossen.  Komet  von  1577.  Astro- 
nomiBche  Befraction. 

1589  Porta  8.  137. 

Leben  und  Charakter  des  Porta.  8ein 
Hauptwerk.  Erfindung  der  camera 
obBcura,  Anwendungauf  das  Auge. 
Irrige  Erkl&mngen  der  Kurz-  and  Weit- 
sichtigkeit   and   des  Einfachsehens   mit 


Ludolph  von  Ceulen  berechnet  die 
ZabI  n  bis  aaf  35  Ziffern. 


Maurolycus  restaurirt  das  V.  Bach  des 
Apollonias,  erweitert  die  Theorie  der 
Tangenten  und  Asymptoten. 


Stevin  gibt  in  seiner  Algebra  Anieitang 
zam  Gebrauch  der  Decimalbriiche. 


Raphael  BombeUi  behamdelt  den  soge- 
nannten  irredaciblen  Fall  der  Gleichnn- 
gen  ni.  Grades. 
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Chemie  nnd  beachreibeiide  Natar- 
wiuenschaften. 


AUgemeine  Qeschichte. 


1516~15«5  Conrad  Gesmer^  Polyhistor. 
Qnte  KataraliensammlaDg,  gute  Abbil- 
dnogen  von  Pflanzen.  Versucht  die 
Pflanxen  nach  ihren  Bl&then  und 
Frachten  in  Clasien  uod  Ordnan- 
gen  einzatheileii.  Historia ammalium. 
O.  macht  in  seiner  Beschreibung  der 
Kineralien  aof  die  Krystallwinkel  auf- 
merkaam. 

Aldrovandi,  Natnrgeschichte  in  14  Bftnden, 
venacht  eineEinUieilnng  des  Thierreichs, 
ebenso  Wotton.  Der  letztere  stellt  die 
Zoophyten  als  eigenen  Thierkreis  aof. 


1534 — 1598  Joachim  Camerarius  kauft  die 
Gessner'gche  Sammlong  von  HolzBchnit- 
ten,  2500  Stuck,  nnd  benutzt  sie  bei 
seinen  Werken. 


1583  CaesalpinuSf  Leibarzt  des  Papstes 
Clemens  YIIL,  de  plantis  libri  XVI. 
C»ee.  fordert  dringend  eine  Ordnung  der 
Pflanzen.  Er  theilt  dieselben  in 
holzige  and  krantartigennd  diese 
dann  welter  nach  Frnchten  nnd 
Blnthendecken.  Caes.  spricht  sioh 
gegen  eine  bestimmte  Gestalt  der  leb- 
loMn  Kdrper,  Hineralien,  ans.  Linn^ 
nennt  den  Oaesalpinns:  Primns  yems 
systematicns. 


1 562 — 1 59  8  Hngenottenkriege. 
1572  Bartholomftusnaoht. 


1558—1603  regiert  Elisabeth  von  England, 
1564—1616  Shakespeare. 


1579  Die  sieben  nSrdlichen  Provinzen  der 
Niederlande  schliesaen  die  Utrechter 
Union. 
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zwei  Aogen.  La  tern  a  magica.  £r- 
findang  des  Fernrohrs?  Brennpunkt  des 
Hohlspiegels.  Magnetische  Abstos- 
sung,  Anfertigung  von  Magneten. 
Erkllmng  der  magnetischen  Anziehung. 
Marktschreierei  der  Gelehrten  dieser  Zelt. 
Academia  secretorum  naturae. 

1590  Oalilei^s  Versttche  am  Thurm 
zu  Pisa  S.  141. 

1590  Erfindung  des MikroskopB  8.141. 
Verg^dsserung  durch  Linsen,  einfaches 
Mikroskop.  Znsammengesetztes  M.  von 
Zach.  Jansen  1590? 

1550—1600  Giordano  Bruno  S.  143. 
Leben.    Lehre. 

1596  Johannes  Kepler^s  mysterium 
cosmogibaphicam  S.  144. 

Gesetz  der  Planetenentfemangen. 

1597  Piccolomini  S.  145. 
Freier  Fall  der  Kdrper. 

SclflusBbetrachtang  S.  146. 


1540—1603  FranctseusFfXaerfindet 
dieBnchstabenrechnang.  Log^stica 
speciosa  im  Gegensatz  zur  alten  logis- 
tica  numerosa. 

a  cubus  -\-bin  a  quad/r.  ^-\-a  in  h  quadr. 
S-\-b  eubo  aequalia  o-|-6  etibo 

d.  1.       a3  -f  3  a«  6  4-  3  a  6«  -f  6« 
=  (a  -f  b)\ 


lahaltsrerzeichiiiss. 


15*1— 1*19  Johann  Bavhin  nnd  1550  bia 
ieS4  Ktupar  Bauhin,  BrEider,  TeroucbeD 
eine  /e>te  Terminologia  derBoUnik 
zn  Kbcffen  and  Uebereinitimmiuig  in 
den  PJIanztnmainen  herzoitellen.  "' 
dabin  hatte  von  40  Botsnikern, 
CaTJer  lagt,  jede  Fflanze  auch  40  Namen 
erhalteo. 


1578—1612  Rudolf  II.,  dentBcher  Eaiaer, 
Aatrolog  nnd  Aitronom.  T^cho  de  Brabe, 
Kepler. 


r  Heister  d«t  uiederlliiidi- 


1  Nantat,  Heinrieh  IV. 


NAMEN-  UND  SACHREGISTER. 

(Die  angegebenen  Zahlen  bedeaten  die  Seiten  des  Buches.) 


A. 


Abd  Arrahm&n  III.  76. 
Abitossnng,  magnetische  140. 
Abd  Dschafar  s.  Almansur. 
Abu  Mus&  Dschabir  s.  Geber. 
Abweichang,   magnetische  96,  111. 
—    iiph&riBcbe:  beiSpiegeln  100;  bei 

Lineen  127. 
Aeolipile  40,   44. 
Aether  18. 
Akademie:  von  Alexandrien  29 — 30, 

54,  61;  dellaCmsca  104;  Telesiana 

125 — 126;  aecretomm  naturae  141; 

dei  Ijyncel   141. 
AkuBtik    2,  9,    12,  20,  30,  43—44,  50, 

67,  114 — 116. 
Albategnias  oder Albatt&ni 76 — 76. 
Albertns  Magrnus  78^  93,  94—97, 

103. 
Albirftni  82,  84. 
Alchemie    1,  55,  66,  72—74,  99,  104, 

135. 
Alexander   de  Spina  103. 
Alfarabi  78. 

Alhazen  78—81,  83,  100,  101. 
Alkhazini  81—86. 
Aiknin  72. 
Allgemeine   Eigenichaften  der 

Materie    2,  6,  7,  8,   10,   11,   12, 

13—14,    17 — 18,   83—84,   120—121, 

124.  • 

Almamun  74. 
Amra  61. 

Aikaxagoras  10 — 12,  14. 
Anazimander  7,  8. 
Anaximenea  7,  8. 
Andronikas  v.  Bhodos  17. 
Anselm  ▼.  Canterbury  88,  89. 
Anthemitts  60. 
Antipoden  57,  110. 
Anziehang:  magnetische  6,  42 — 43, 

46,  74,  140;  elektntehe  6. 


Ar&ometer  59. 

Archimedes  3,  28,  82—89,  49,  51, 
56,  59,  82,  108,  109,  117,  128,  131, 

133,  134. 
Archytas  15,  27. 

Ari starch  10,  82,  36,  117. 

Aristoteles  und  die  Aristoteliker  3, 
4,  5,  6,  8,  10,  12,  t3»  14,  16—26, 
26,  30,  31,  38,  40,  42,  44,  60,  61, 
65,  66,  72,  78,  86,  87,  89,  90,  91, 
92,  93,  102,  103,  106,  108,  109,  111, 
115,   120,    122,   124,    125,   126,  133, 

134,  143. 
Arraschid  71. 

Astrologie  1,  55,  57,  59 — 60,  66,  99, 

135. 
Atmosph&re,  H5he  der  80. 
Atomistik  5,  10—12,  13—14,  17,  26, 

42;  45,  73,  104. 
Auge  20—21,  78—79,  117,  127,  139. 
Augustinus,  der  heilige  57. 
Ausflussmenge  des  Wassers  47. 
Automaten  15,  95. 
Averroes  86—87,  106. 
Avicenna  77—78,  82. 

B. 

Bacon,  Boger  78,  97,  98—102,  108, 
129,  141. 

Bacon  y.  Verulam  99. 

Beharrungsvermdgen  48,  133, 
135—136. 

Benedetti  113,  188—184. 

Bernhard  v.  Clairvaux  90. 

Bessarion  109. 

Bewegung:  im  Allgemeinen  17 — 18, 
83, 133 ;  nattirliche  und  gewaltsame 
18,  22;  voUkommene  und  unyoll- 
kommene  18;  des  freien  Falls 
8.  Freier  Fall  der  Kdrper;  Wurf- 
bewegung  s.  dort. 

Beza  125. 
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Namen-  und  Sachregister. 


Bibliothek:   in  Alexandrien  29,  30, 

61 ;  in  Cordova  76. 
Bilder:   bei  Spiegeln   101—102,  140; 

bei  Linsen  127,  139—140. 
Boccaccio  106. 
BoStins  60. 

Brechang  des  Lichts  s.  Dioptrik. 
BrechungBwinkel  and  Brechnngs- 

gesetz  49,  67,  79,  102,  105,  127. 
Brennlinien  127. 
Brennpunkte:  bei  Spiegeln  31,  60, 

100—101,  140;   bei  Linsen  79—80, 

127. 
Brenngpiegel,  Erfindung der  34,  37. 
Brill  en  103—104,  127. 
Bncbdrnckerkunst  108—109. 


C. 


Camera  obscnra  114,  116,  139. 
Capillarit&t  84—85,  116. 
Cardanus  96,  113,  128—126,  141 
Carpentarins  125. 
Cen  trifagalbewegung  133. 
Cicero  2,  34,  38,  55. 
Chlichthove  126. 
Commandino  117. 
Communicirende  B&hren  132. 
CusanUB  106—108,  129. 


D. 


Dampfe  17,  23,  44,  60. 

DamianuB  50. 

Dampfkreigel  40. 

Dampforgel  77. 

Declination,  magnetiBche  96,  111. 

De  Cusa  s.  CoBanus. 

Demokrit  5,  18—14,  26,  42. 

Deacartes  43,  113,  144. 

DesmicianuB  141. 

Dioptrik  44—45,  49—50,  79—80,  101, 

102—103,  105,  127,  137,  140. 
Doppelte  Aufhangung  125. 
Drebbel  142,  143. 
Drnck  der  Fliissigkeiten  131—132. 
Drnckpnmpen  39. 
Dynamik  IB— 19,  38,  47,83,  113,  122, 

130,  133,  141. 


E. 


Ebbe  nnd  Flnth  60. 
Echappement  der  Uhren  105. 
Echo  20. 
EkphantuB  10. 
Eleaten  7,  10. 

Elektricitftt  2,  5,  6,  45,  46,  67,  114. 

Elemente  6,  7,  8,  10,  11,  12,  13,  15, 

17—18, 19,  22,  23,  72,  107,  124,  126. 


ElmuBfeuer  46. 

EmiBsionstheorie^deB  Lichts  13. 

Empedokles  12—18,  14. 

Epikur  nnd  die  Epikareer  14,  26,  42. 

Erasmafl  112. 

Eratosthenes  89. 

Brdbeben  23. 

Erde:  Kugelgestalt  6,  9,  18,  57;  Buhe 
im  Mittelpunkt  der  Welt  6,  9,  12, 
18, 36,  47 — 48, 135—136;  Bewegang 
der  Erde  9—10,  32,  48,  119—122, 
135—136,  144. 

Eudemos  26. 

Bud  ox  15—16,  27,  37. 

Euklid  27,  28,  80—81,  44,  51,  117. 

Euktemon  l4. 

EusebioB  57. 


F. 


Farbeu  12,  21,  45,  80,  114,  126. 

Fernel  117. 

Fernrohr  101,  114,  140,  142. 

Firmicus  Maternus  57. 

Flaschenzng  38,  44,  58. 

Flavio  Qioja  96. 

Fleischer  120. 

For  tpflanznngsgesch  wind  igkeit 

des  Lichts  50,  79. 
Fracastorius  117. 
Franco  y.  Coin  114. 
FreierFall  der K6r per  18— 19,116, 

133,  141,  145. 
Friedrich  XL,  deutscher  Kaiser  47, 

105. 
FrontinuB  47. 


G. 


Galilei  38,   113,   115,   128,   180,  131, 

141,  143,  147. 
Geber  72—74. 
Gerbert  77. 

Gerhard  v.  Cremona  109. 
Geruch  12,  20. 
Geschmack  12,  20. 
Geschiitze  41,  42,  97. 
Geschwindigkeit:   Mass   derselben 

83;  firei  fallender  KOrper  s.  Freier 

Fall;  des  Lichts  50,  79. 
Gewicht  der  KQrper  s.  Schwere. 
Gewicht,  specifisches,  s.  Speciflsches 

Gewicht. 
Gewichtsverlust      in     Fldssig- 

keiten  33,  36,  82—83. 
Gilbert  113. 

Giordano  Bruno  148^144. 
Glasspiegel,  belegt  100. 
Gleiohgewicht  s.  Statik. 
Gnomon  7. 
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Goldene  Zalil  14. 
Gradmegsangen  39,  42,  74 — 75, 117. 
Oray,  Stephan  142. 
Gregor  IX.  90,  104. 
Gregor  XIIL  129—180. 
Gnido  T.  Arezzo  114. 
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Alle  Bechte  yorbehalten. 


V  O  R  W  O  R  T 


Die  Grundsatze,  nach  welchen  ich  die  Geschichte  der  Physik  zu 
bearbeiten  gedachte,  babe  icb  in  der  Vorrede  zu  dem  ersten  Theile 
dieses  Werkes  aus  einander  gesetzt;  sie  sind  aucb  fur  den  jetzt 
Torliegenden  zweiten  Theil  unverandert  befolgt  worden,  und  ich 
darf  also  in  Betreff  derselben  auf  jenes  Vorwort  verweisen. 

Dass  ich  in  diesem  Theile  die  Werke  deqenigen  Physiker,  auf 
denen  mit  breiter  Basis  unsere  ganze  neuere  Wissenschaft  ruht, 
in  eingehenderer  Weise  als  friiher  behandelt  habe,  wird  man  wohl 
der  Sache  angemessen  finden.  Ebenso  aber  wird  man  kaum  miss- 
billigen  konnen,  wenn  ich  auch  einzelne  physikalische  Theorien, 
deren  Wirkungen  nicht  bis  an  unsere  Zeit  heranzureichen  scheinen, 
die  aber  zu  ihrer  Zeit  gewaltigen  Einfluss  geiibt,  diesem  letzteren 
entsprechend  ausfiihrlicb  dargestellt  habe.  Abgesehen  davon,  dass 
ohne  die  Eenntniss  solcher  Systeme  das  Verstandniss  der  Arbeiten 
mancher  Jahrhunderte  fast  unmoglich  erscheint,  ist  auch  ihre 
Betrachtung  gerade  geeignet,  den  grossen  Nutzen  zu  gewahren,  den 
ich  nicht  besser  als  mit  den  Worten  Albert  Lange's  auszudriicken 
weiss:  „Wer  —  in  der  Geschichte  die  unauflosliche  Verschmelzung 
von  Irrthum  und  Wahrheit  sieht,  wer  bemerkt,  wie  die  bestandige 
Annaherung  an  ein  unendlich  femes  Ziel  yollkommener  Erkenntniss 
dorch  zahllose  Zwischenstufen  geht;  wer  da  sieht,  wie  der  Irrthum 
selbst  fin  Trager  mannigfaltigen  und  bleibenden  Fortschritts  wird, 
der  wird  auch  nicht  so  leicht  aus  dem  thatsachlichen  Fortschritt  der 
Gegenwart  auf  Unumstosslichkeit  unserer  Hypothesen  schliessen.  — 


VI  Vorwort. 

Das  wichtigste  Resultat  der  gescbichtlichen  Betrachtung  ist  die 
akademische  Ruhe,  mit  welcher  unsere  Hypothesen  und  Theorien 
ohne  Feindschaft  und  ohne  Glauben  als  das  betrachtet  ^werden, 
was  sie  sind:  als  Stufen  in  jener  unendlichen  Annaherung  an  die 
Wabrheit,  welcbe  die  Bestimmnng  unserer  intellectu^llen  Entwicke- 
lung  zu  sein  scbeint  i)." 

Frankfurt  a.  M.,  im  Februar  1884. 

Dr.  Ferd.  Rosenberger, 

Lehrer  an   der   Musterschule   (Bealgymiuwiam). 


^)  Geschichte  des  Materialismus.    4.  Ausgabe,  S.  502  und  503. 
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Wilde,  Geschichte  der  Optik,  1838  und  1843. 
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nL    GeschioMe  der  Phjrslk  in  der  neueren  Zelt  von  circa 

1600  bis  circa  1780. 

1.  Erster  Abschnitt  von  circa  1600  bis  circa  1650. 

EntstehuDgsperiode  der  neueren  Physik. 

2.  Zweiter  Abschnitt  von  circa  1650  bis  circa  1690. 

Physik  vorwiegend  Experimentalphysik. 

3.  Dritter  Abschnitt  von  circa  1690  bis  circa  1750. 

Physik  vorwiegend  mathematische  Physik. 
4.     Vierter  Abschnitt  von  circa  1750  bis  circa  1780. 
Periode  der  Reibungselektricitat. 


III. 

GescMchte  der  Plxysik  in  der  neueren  Zeit 

Von  circa  1600  bis  circa  1780. 


Je  genauer  man  eine  naturliche  Entwickelungsreihe  kennen 
lernt,  desto  schwerer  erscheint  es  streng  begrenzte  Abschnitie  in 
derselben  aufznfinden.  An  keiner  Stelle  lasst  sich  das  Naturliche 
ganz  ohne  Zwang  in  den  Schematismus  bannen,  der  dem  mensch- 
lichen  Geiste  zum  Auffassen  nun  einmal  nothig  erscheint  Mag 
man  eine  Reihe  yon  Naturkorpem  in  ein  System  zu  bringen,  oder 
mag  man  die  Entwickelungsgeschichte  irgend  eines  Culturelements 
in  Perioden  zu  zerschneiden  yersuchen,  iiberall  widerstrebt  das 
fliessende  Material  dem  sondemden  Verstande.  Auch  der  Ge- 
schichtsschreiber  der  Physik  empfindet  die  Schwierigkeit  einer  Ein- 
theilung  und  zwar  um  so  starker,  je  mehr  mit  der  Annaherung 
an  die  Neozeit  alle  Mittelglieder  des  Fortschrittes  sich  deutlicher 
seinem  BUcke  zeigen.  So  lange  nur  die  Spitzen  der  Wissenschaft 
ans  dem  Meer  der  Vergessenheit  auftauchen,  so  lange  ist  es  leicht, 
dieselben  als  feste  Saulen  im  Fluss  der  Entwickelung  zu  erkennen; 
80  wie  aber  die  Lucken  sich  zu  fiillen  beginnen,  so  wie  der  fort- 
schreitende  Wellenzug  immer  weniger  unterbrochen  sich  dem  Auge 
darstellt,  so  zeigt  sich,  dass  alle  Eintheilung  mehr  oder  weniger 
wiUkiirlich  and  im  besten  Falle  nur  eine  annahernd  richtige  sein 
kann.  Doch  steht  immerhin  der  Systematiker  einer  geistigen  Ent^ 
wickelungsreihe  noch  giinstiger  gegeniiber  als  einer  korperlichen; 
wahrend  hier  im  langsamen  Fluss  der  Dinge  epochemachende 
Spriinge  fast  unmoglich  erscheinen,  ersetzt  dort  das  Werden  einer 

Boienberger,  Oeschichto  der  Physik.    IL  i 


2  Einleitung  zur  Geschichte 

Geistesgrosse  oft  die  Entwickelung  langer  Perioden,  und  niit  einein 
Male  tritt  durch  eine  geniale  Kraft  ansLicht,  was  sonst  im  gewohn- 
lichen  Lauf  der  Dinge  nur  langsam  geworden  ware. 

Ein  solcherFall  liegt  vor  im  Anfange  der  neueren  Physik. 
Zwar  hatte  ein  Jabrhundert  mindestens  schon  gerungen  den  siche- 
ren  Grund  and  Boden  fiir  diese  Wissenschaft  zu  finden,  aber  doch 
war  bis  zum  Ende  des  16.  nur  wenig  Land  zu  sehen.  Erst  mit 
dem  Anfange  des  17.  Jahrhunderts  kam  unserer  Wissenschaft  der 
Columbus,  der  den  Weg  zu  dem  geahnten  Festland  zeigte,  und 
nach  ihm  war  es  so  leicht  und  so  sicher  denselben  zu  geben,  dass 
nun  auch  anderen  geringeren  Geistem  die  Nachfolge  moglich  wurde. 
Darum  bat  es  iiber  den  Anfangspunkt  der  neueren  Pbysik  kaum 
Zweifel  gegeben,  und  wenn  man  nocb  einzeln  dariiber  streitet,  ob 
Galilei  oder  Bacon  fur  jenen  Columbus  anzusehen  sei,  so  macht  das 
erstens  fur  die  Datirung  jenes  Zeitpunktes  wenig  aus,  und  zweitens 
wird  sicb  zeigen,  dass  dieser  Streit  sicher  dahin  zu  entscheiden 
ist,  dass  nur  Galilei  auf  diesem  Ocean  des  Wissens  der  kundige 
Seefahrer  war,  und  dass  Bacon  hochstens  die  Segelvorschriften  fiir 
denselben  in  ein  System  zu  bringen  vermochte. 

Sehen  wir  so  den  Anfang  der  neueren  Physik  ohne 
grosse  Schwierigkeiten  fest  gelegt,  so  mehren  sich 
doch  dieselben  unyerhaltnissmassig  mit  dem  weiteren 
Fortschreiten  der  Eintheilung.  Zwar  sind  auch  femerhin 
Perioden  gewiss  nicht  yerkennbar,  sowohl  die  Untersuchungsgebiete, 
wie  auch  die  Methoden  der  Untersuchung  selbst  andem  sich  zu 
verschiedenen  Zeiten  in  ganz  pragnanter  Weise;  aber  weder  lassen 
sich  diese  Aenderungen  immer  an  ganz  bestimmte  Personen,  noch 
an  ganz  bestimmte  Zeiten  ankniipfen.  An  einigen  Stellen,  weil 
iiberhaupt  der  Gang  des  Fortschritts  ein  stetigor  ist, 
ohne  dass  er  durch  besonders  hervorragende  Geister  plotzlich 
geandert  wiirde;  an  anderen  Stellen  aber,  weil  solche  hervor- 
ragende Geister  nicht  mehr  das  ganze  Gebiet  der  Physik 
und  alle  Methoden  beherrschen  und  darum  die  Verande- 
rungen  in  den  verschiedenen  Disciplinen  nicht  gleichzeitig,  sondem 
nur  nach  und  nach  auftreten.  Und  doch  macht  sich  mit  dem 
Anwachsen  des  Materials  eine  bestimmte  Eintheilung  als  Bediirfhiss 
immer  starker  geltend.  Man  konnte  versucht  werden  an  ganz 
bestimmte  ausserliche  Erscheinungen  anzuknupfen,  also  ein  kiinst- 
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liches  System  entsprechend  dem  kunstlichen  System  der  Natur- 
geschichte  zu  schaffen ;  doch  wiirde  eine  solche  Eintheilung  mehr  der 
Beqnemlichkeit  des  Geschicbtsschreibers  als  dem  Verstandniss  des 
Lesers  dienen.  Wir  baben  uns  darum  bemiibt  die  Ein- 
theilung trotz  der  Scbwierigkeiten  natiirlicb  zu  ge- 
stalten  und  allezeit  den  Gbarakte%  der  Gesammt- 
wissenschaft  zu  beriicksicbtigen.  Ob  wir  dabei  immer  das 
Bichtige  getroffen  baben,  konnen  wir  nicbt  selbst  entscheiden,  und 
Ton  speciellen  Standpunkten,  etwa  eines  Mathematikers,  Pbilosopben 
Oder  Experimentalphysikers  aus,  dUrfte  man  vielleicht  zu  anderen 
Besnltaten  gelangen. 

Wie  der  I.  Band  dieses  Werkes  gezeigt  hat,  kannte  die  Physik 
Tor  dem  17.  Jahrhundert  nur  zwei  physikalische  Methoden, 
die  naturphilosophische  und  die  mathematische.  Natur- 
philosophie  wie  Mathematik  zogen  die  Grundlagen  ibrer  Wissen- 
schaft  aus  den  Erfahrungen  des  taglichen  Lebens,  aus  dem  durch 
die  gewohnliche  Erfabrung  gegebenen  Beobachtungsmaterial,  eine 
Experimentabnetbode,  welcbe  diese  Grundlagen  selbsttbatig  schuf, 
gab  es  noch  nicbt.  Das  Experiment  wurde  zwar  einzeln  zum 
Messen  der  Grossenverbaltnisse  von  Erscbeinungen  gebraucbt,  auch 
yersuchten  einzelne  Erfinder  der  Natur  durch  Probiren  Gebeim- 
nisse  abznlauscben,  aber  ein  planvolles  Befragen  der  Natur, 
ein  Beobacbten  derselben  als  physikalische  Methode 
war  nicbt  bekannt  Der  Physiker  bemiibte  sich  die  bekannten 
Erscbeinungen  zu  erklaren,  eine  Verpflicbtung  zur  besseren  Beob- 
achtung  derselben,  ja  nur  zur  Verificirung  seiner  erklarenden  Hypo- 
thesen  gab  es  far  ibn  nicbt  Das  Experiment  gehorte  nicbt 
in  die  Wissenscbaft,  es  lag  bochstens  vor  derselben 
und  batte  in  derselben  keine  Bedeutung.  Darum  brauch- 
ten  alle  die  falscben  Satze  von  der  Beobachtung  wenig  zu  furchten ; 
die  Welt  A'bt  Gedanken  war  unendlich  feiner  als  die 
gewohnliche  materielle  Welt,  es  ware  gar  kein  gutes 
Zeichen  gewesen,  wenn  der  pbilosophiscbe  Satz  sich 
Tollkommen  mit  der  Erfabrung  gedeckt  batte,  und  jeden- 
fidls  war  es  kein  Nacbtheil  fur  ihn,  wenn  die  Beobachtung  ihm 
widerspracb.  Noch  immer  steckte  in  der  Philosophic  etwas  von 
der  platonischen  Schwarmerei  fur  die  Idee  und  von  der  Verach- 
tung  der  Materie;  der  Naturpbilosopb  hielt  es  unter  seiner 
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Wiirde,  wie  ein  Handwerker  sich  ausserhalb  der  Studirstube  zu 
beschaftigen  und  nihmte  sich  nur  im  Reiche  der  Geister  zu  wohneiL 
Der  Mathematiker  aber,  der  selbst  die  bekannten  physikalischen 
Naturerscheinungen  nur  der  geringen  Minderzahl  nach  in  seine 
mathematischen  Formeln  zu  bannen  wusste,  fiihlte  ebenso  wenig 
den  Beruf  wissenschaftliche  Beobachtungen  anzustellen,  und  davon, 
dass  ihm  das  Experiment  aucb  bei  Anwendung  der  Mathematik 
recht  ibrderlich  werden  konnte,  war  er  eben  noch  nicht  genug 
iiberzeugt.  So  war,  trotzdem  man  vielfach  experimentirte  und  auch 
geschickt  zu  experimentiren  yerstand,  doch  die  Wissenschaft  selbst 
noch  wenig  davon  beriihrt.  Das  Experiment  in  die  Wissen- 
schaft selbst  einzufiihren,  die  experimentale  Methode  zu  einer 
anerkannt  wissenschaftlichen  zu  machen,  das  leistete  erst  das 
17.  Jahrhundert. 

In  der  neuen  wissenschaftlichen  Methode  vereinigten  sich  dann 
die  friiher  getrennten  Zweige  der  Physik.  Die  Philosophic  ent- 
warf  den  Plan  zur  Erklarung  und  bildete  die  Hypothese  iiber  das 
Wesen  der  Erscheinung;  die  Mathematik  leitete  aus  den  Prin- 
cipien  die Maassverhaltnisse  derselben  ab  und  dieBcobachtungs- 
kunst  gab  nicht  bios  fur  den  philosophischen  Plan  das  erste 
sichere  Material,  sondem  bewahrheitete  auch,  durch  die  Verificirung 
der  mathematisch  abgeleiteten  Maassverhaltnisse,  die  philosophiscbe 
Hypothese  aufs  Beste.  So  zeigt  sich  der  Plan  wenigstens  in  der 
Physik  Galilei's,  leider  wurde  derselbe  nicht  immer  richtig 
gewiirdigt  und  bald  yersuchten  sich  feindlich  die  eben  vereinigten 
Zweige  wieder  zu  trenncn.  Schon  in  der  ersten  Periode  der 
neueren  Physik  strebte  in  Descartes  die  Naturphilo- 
sophie  auf  neuer  Grundlage  wieder  selbstandig  zu  werden,  aber 
noch  wirkte  Galilei's  Einfluss  in  seinen  Schlilern  zu  machtig.  Erst 
als  etwa  vom  Jahre  1650  an,  auf  der  anderen  Seite  auch  die  Ex- 
perimentalphysik  sich  eine  einseitige  Stellung  verschaffte, 
wurde  das  Gleichgewicht  gestort.  Eine  Menge  neuer,  friiher  nie 
beobachteter  Erscheinungen,  wie  die  des  Luftdrucks  vor  alien, 
forderte  einseitig  zur  Beobachtung  heraus.  Die  Physiker  bo- 
gniigten  sich  nun  mit  der  blossen  Beobachtung  der  Thatsachen, 
nahmen  hochstens  die  Ilypothesen  des  Descartes  als  bequemes 
Hulfsroittel  auf,  wenn  nach  einer  Erklarung  gefragt  wurde,  und 
bekiimmerten  sich  sonst  wenig  um  eine  solche.    Die  Mathema- 
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tiker  aber  wussten  eiuerseits  das  sich  machtig  ansammelnde  Neue 
noch  nicht  zu  bewaltigen  iind  waren  auf  der  anderen  Seite  mit 
der  Entwickelung  ihres  wichtigsten  Hulfsmittels,  der  hoheren  Ana- 
lysis, so  beschaftigt,  dass  sie  nur  wenig  in  der  Physik  thatig  blieben. 
Diese  Periode  eines  ersten  Ueberwiegens  der  Ex- 
perimentalpbysik  konnen  wir  von  1650  bis  1690  da- 
tire  n.  Nacb  dieser  Zeit  erfolgte  ein  Riickschlag,  In  den  Jahren 
1680  bis  1690  war  die  hohere  Analysis  durch  Newton  uod 
Leibniz  bekannt  gegeben  worden;  Newton's  Attractions- 
theorie  fasste  mathematisch  die  Bewegungen  der  Himmelskorper, 
die  Bernoulli's,  Huygbens  u.  a.  erzielten  auf  mathema- 
tisch-physikaliscbem  Gebiete  solche  Erfolge,  dass  nun 
wieder  die  Experimentalphysik  zuriicktrat  und  die  bedeu- 
tendsten  Geister  dieses  Zeitraumes  sich  wieder  der  mathematisehen 
Physik  zuwandten.  Doch  verschwand  naturlich  die  Experimental- 
physik nicht  ganz  vom  Schauplatz,  vielmehr  verblieben  einzelne 
Zweige  derselben  in  yerhaltnissmassig  starker  Thatigkeit;  dafiir 
aber  wurde  die  Naturphilosophie  bis  zur  Vernichtung 
geschlagen.  Die  an  keiner  Seite  mathematisch  fassbaren  Hypo- 
thesen  des  Descartes  riefen  in  jenen  mathematisehen  Physikem 
eine  ToUige  Verachtung  der  Naturphilosophie,  ja  einen  Hass  gegen 
dieselbe  hervor,  die  den  Physikem  mehr  oder  weniger  ausgepragt 
bis  auf  den  heutigen  Tag  geblieben  sind«  Nicht  ganz  zum 
Vortheil  der  Wissenschaft,  denn  die  Yernachlassigung  der 
Naturphilosophie  ist  mit  eine  Ursache  geworden,  dass  an  einzelnen 
Stellen  das  empirische  Material  sich  unyerhaltnissmassig  gehauft 
hat,  ohne  dass  eine  Erklarung  gelungen,  ja  yielleicht  nur  kraftig 
Tersucht  worden  ware.  Das  Uebergewicht  der  Mathematik 
in  der  Physik  dauerte  ungefahr  bis  zum  Jahre  1747, 
dami  erlangte  die  Experimentalphysik  neue  Kraft  durch  die 
gewaltige  Vervollkommnung  der  Kenntniss  von  der  Reibungs- 
elektricitat,  und  das  Interesse  wandte  sich  in  solchem  Maasse 
diesem  Gebiete  zu,  dass  wir  mit  Recht  diese  vierte  Periode 
▼on  1747  bis  1780  nach  dem  Anwachsen  und  Erloschen  dieses 
hiteresses  bemessen  konnen. 

So  sind  diese  Perioden  in  ziemlich  bestimmter  Weise  abge- 
grenzt  und  charakterisirt,  nur  der  Abschluss  der  letzten  ist  un- 
^cherer,  well  keine  epochemachende  Gestalt  und  keine  epoche- 
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macbende  That  ihn  in  der  Geschichte  markirt.  Wenn  wir  trotz- 
dem  die  Physik  der  neueren  Zeit  mit  dem  Jahre  1780  abschliessen 
und  Yon  hier  aus  im  dritten  Bande  dieses  Werkes  die  Physik 
der  neuesten  Zeit  zu  beginnen  gedenken,  so  geschieht  das,  well 
mancherlei  weniger  herrorstechende  Factoren  uns  doch  in  ihrer 
Gesammtheit  fiir  diesen  Zeitpunkt  entscheidend  erscheinen.  Wir 
werden  am  Schlusse  dieser  Abtheilung  unseres  Werkes  nnsere 
Ansicht  aasfuhrlicher  vertheidigen. 


1. 

Erster  Abschnitt  der  Physik  in  der  neueren  Zeit. 

Von  circa  1600  bis  circa  1650. 


Entstehungsperiode  der  neueren  Physik. 

Das  17.  Jahrhundert  yollendete  auf  alien  Gebieten 
der  Wissenschaft  den  Sturz  der  Scholastik.  Nicbt  dass 
dabei  die  alten  peripatetischen  Naturphilosophen  mit  Feuer  und 
Schwert  vertilgt  worden  waren;  sie  lebten  in  einzelnen  abgeschlos- 
senen  Kreisen,  unter  dem  machtigen  Schutze  der  katholischen 
Eirche,  auf  sicheren  Lehrstiihlen  der  Universitaten  noch  lange 
fort;  aber  sie  waren  auf  den  Aussterbeetat  gesetzt,  eigene  Lei- 
stungen  in  der  Wissenschaft  batten  sie  nicht  aufzuweisen;  wo  sie 
einmal  noch  auffcauchten,  yersuchten  sie  sich  in  der  Opposition 
gegen  das  Neue,  aber  wagten  kaum  das  Alte  zu  halten.  Und 
muss  man  auch  zugeben,  dass  sie  in  dieser  Opposition  das  Mog- 
lichste  gethan  haben,  so  waren  ihre  Angriffe  doch  melir  niitzlich 
als  schadlich,  denn  die  Angriffe  selbst  gaben  Zeugniss 
von  dem  neuen  Geiste  in  der  Wissenschaft.  Wenn  man 
FaUversuche  machte  in  der  Hoffnung  die  Galilei^schen  Gesetze  als 
unrichtig  nachzuweisen,  wenn  man  versuchte  die  Erscheinungen 
am  Barometer  iiberhaupt,  wenn  auch  auf  andere  Art  als  durch 
den  Luftdruck  zu  erklaren,  so  lag  darin  die  Anerkennung  der 
Beobacbtung  als  wissenschaftlicher  Methode.  Sowie  man  selbst 
zu  experimentiren  anfing,  nahm  man  auch  die  Natur 
als  die  Quelle  der  physikalischen  Wahrheit  an;  damit 
aber  war  die    eigene  Naturphilosophie    dem  Untergang§   geweiht 


8  Entstehungsperiode 

and  die  Grundlage  angenommen,  die  ton  selbst  zur  neaen  Wissen- 
schaft  fiihren  musste.  Trotzdem  ware  wohl  durch  die  Physik  aUein 
der  Sieg  der  Erfahrungsmethode  nicht  so  schnell  and  so  offenbar 
erreicht  worden,  wenn  nicht  noch  andere  Factoren  fbrdernd  ein- 
gegriffen  hatten.  Machtig  halfen  in  dieser  Beziehung  vor 
allem  die  Entdecknngen  am  Himmel  durch  das  Fern- 
rohr,  die  jeden  Widerspruch  ausschlo^en.  Mochten  sich  auch  im 
Anfange  die  peripatetischen  Professoren  hiiten  vor  dem  neaen 
Instrument,  dass  dem  Alten  sich  so  feindlich  zeigte,  die  jiingere 
Generation  and  die  nicht  einseitig  interessirte  Menschheit  ergriff 
mit  Enthusiasmus  die  Erweiterung  ihres  Gesichtskreises,  und  damit 
wurde  es  auch  zuletzt  den  Gegnern  unmoglich,  die  Erfahrung  wie 
friiher  ganz  zu  negiren.  Zwar  machten  einerseits  der  Zusammen- 
hang  der  physikalischen  und  astronomischen  Entdecknngen  und 
der  Widerstand  der  Kirche  gegen  die  neue  astronomische  Theorie 
auch  fur  den  Physiker  den  Kampf  gefahrlicher,  und  andererseits 
erhielten  die~^Gegner  der  neuen  Wissenschaft  die  machtige  Inqui- 
sition *und  oft  auch  aus  protestantischen  Kreisen  die  besorgten 
Theologen  zu  Bundesgenossen ;  doch  blieb  immerhin  der  Vortheil 
auf  Seite  der  Physik.  Obgleich  die  katholiscbe  Kirche  aus  dem 
Kampfe  gegen  den  bedeutendsten  Fuhrer  der  verbundenen  Wissen- 
schafben,  Galilei,  als  Siegerin  hervorging,  so  musste  sie  doch  bald 
auf  wissenschaftlichem  Gebiete  die  Beobachtung  als  eine  von  ihr 
unabhangige  Autoritiit  anerkennen  und  nach  kurzer  Zeit  gehorten 
katholiscbe  Priester  selbst  zu  den  eifrigsten  Experimentatoren. 
Zwar  hat  die  Kirche  auch  spiiterhin  noch  ein  Aufsichtsrecht  iiber 
alle  Wissenschaft  fur  sich  in  Anspruch  genommen  und  hat  unlieb- 
same  Theorien  vorzuglich  noch  in  der  ersten  Periode  mit  Eifer  ver- 
folgt,  auch  merkt  man  wohl  den  geistlichen  Arbeitem  im  Gebiete 
der  Physik  mehr  oder  weniger  ihre  stete  Gebundenheit  in  Bezie- 
hung auf  die  Verwerthung  der  wissenschaftlich  erlangten  Resultate 
an;  immerhin  aber  war  der  wissenschaftliche  Boden  fur  die  For- 
schung  gereinigt,  und  wenn  nur  die  Beobachtung  nicht  gehindert 
wird,  so  konnen  auch  die  sich  aus  ihr  ergebenden  Theorien  so 
lange  nicht  unterdriickt  werden,  so  lange  man  nicht  das  Denken 
iiberhaupt  ganzlich  zu  beherrschen  vermag. 

Dazu  kam,  dass   der  neue  Geist   des  Fortschreitens 
sich   nicht  einmal  auf  Physik  und  Astronomic    allein 
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beschrankte.    Ah  hatte  der  Geist  der  Menschen  in  der  langen 

wissenschaftlichen    Nacht  Kralte   aufgesammelt    fiir    spatere  pas- 

sende  Verwendung,  so  drangte   in  alien  Wissenschaften   derselbe 

Torwiirts  und  reinigte  durch  sichere  Fortschritte  die  ganze  wissen- 

schaftliche  Atmosphare    von    den    aberglaubischen  Nebeln.     Die 

Chemie  emancipirte  sich  von  der  Alchemie,  bedeutende 

Chemiker,  wie  Helmont  und  Boe  Sylvius  kampften  gegen  die 

Lehre   von    der  Wandelbarkeit    der    Elemente    und   fassten   alio 

chemiBche  Veranderung  als  ein  Mischen  und  Trennen  von  Stoffen 

aof.  Doch  vermochte  sich  gerade  die  Chemie  noch  nicht  ganz  rein 

m  gestalten,   sie  lehnte  sich  an  die  Medicin  an  und  versuchte  in 

ihrem  Satz  von    der    Identitat    aller  Vorgange    im    Korper    mit 

chemischen  Processen  sich  wenigstens  einen  Theil  von  dem  Stein 

der  Weisen  zu  erretten.   Fiir  die  Zoologie  loste  Harvey  durch 

seine  Entdeckung    des  Blutumlaufs    ein    lange   aufgestelltes  und 

schon  mannigfach  bearbeitetes  Problem;  in  der  Botanik  begann 

man  eine  eingehendere  Beschaftigung  mit  den  Befruchtungsorganen, 

and  das  Suchen  nach  einem  rationellen  Eintheilungsprincip  zeugt 

dafur,  dass    man    den   alten  Niitzlichkeitsstandpunkt  aufzugeben 

begann,   und  rein  wissenschaftliche  Interessen   auch  hier  inamer 

mehr  erwachten. 

Die  Mathematik  hat  als  wichtigste  Entdeckung  die  der 
Logarithmen  und  der  analytischen  Geometrie  zu  ver- 
zeichnen,  doch  findet  man  hier  in  diesem  und  auch  in  dem  nachsten 
Zeitraume  noch  einen  verhaltnissmassig  langsamen  Fortschritt. 
Die  Beobachtungswissenschaften  scheinen  in  der  Ent- 
wickelung  einen  Gegensatz  zur  Mathematik  zu  bilden, 
der  leicht  begreiflich  ist.  Eine  machtige  Entwickelungsperiode  der 
einen  Wissenschaft  entzieht  der  anderen  eine  Menge  fahiger  Arbeiter, 
nnd  umgekehrt  rtisten  auch  die  Erwerbungen  der  einen  Wissen- 
schaft in  einer  Periode  die *"  anderen  zu  grosseren  Fortschritten  in 
der  nachsten  aus. 

Am  merkwiirdigsten  ergeht  es  der  Philosophic  in  diesem 
Zeitraum.  Sie  hat  mit  der  Niederlage  der  Scholastik  einen  Schlag 
erKtten,  der  absolut  todtlich  erschien,  und  hat  tiberdies  noch  die 
Verachtung  ihrer  Besieger  zu  tragen.  Es  zeugt  fiir  die  Lebenskraft 
dieser  Wissenschaft,  dass  sie  trotzdem  sogleich  wieder  zu  neuem 
Streben  und  sogar  zu  neuem  Glanze  sich  aufraffte.  Zu  danken  4iat  sie 
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das  zweien  ihrer   genialsten  Arbeiter,   Bacon  and  Descartes. 
Bacon  hielt  der  Scholastik  die  Grabrede,  aber  nur  um  den  Boden 
zu  reinigen    fur  neue  Saat.     Nachdem  die  alte  Philosophic  ihre 
Unfahigkeit  bewiesen,  war  er  bemiiht  die  neue  Methode  zu  finden, 
welche  diese  Wissenschaft  ergreifen  muss,  wenn  sie  ein  vollkommen 
sicheres  Gebaude  errichten  will.   Als  diese  neue  Methode  erschien 
ihm  die  der  Induction;  er  entwarf  danach  den  ganzen  Plan  fiir  die 
neue  Wissenschaft,  vermochte  aber  bei  dem  langsamen  Fortschreiten 
jener  Methode  nicht  das  Gebaude  selbst  aufzurichten.     Aehnlicb 
und  doch  ganz  anders  Descartes.    Auch  er  vemichtete  zuerst  die 
ganze  vorhergehende  Philosophie,  aber  nachdem  er  den  sicheren 
Grund  alles  Wissens  gefunden  zu  haben  glaubte,  begann  er  schnell 
eine  neue  Naturphilosophie  wieder  voUstandig  auszufiihren.  Nach- 
dem er  erkannt  hatte,  dass  das  Wesen  der  Materie  nur  in  der 
Ausdehnung  besteht,  stellte  er  von  diesem  Gedanken  aus  (aller- 
dings    mit  Zuhiilfenahme    ungezahlter   anderer  Hypothesen)    das 
ganze  System  der  Natur  in  einem  einzigen  kiihnen  Werke  wieder 
her.     Die  Idee,  aus  einer  klaren  und  leicht  begreiflichen  Eigen- 
schaft  der  Materie  die  ganze  Naturerklarung  zu  yersuchen,  war 
zu  yerlockend,  als  dass  sie  nicht  hatte  Au&ahme  finden   soUen; 
so  werden  wir  denn  in  den  nachsten  Perioden,  trotz  mannig- 
fachen  Widerstandes,  die  Cartesianische  Naturphilosophie 
in  Yoller  Geltung  finden  auch  auf  alien  Gebieten  der  Physik. 
Nur  ein  Theil  der  Physiker,  der  mehr  nach  der  chemischen  Seite  hin 
neigte,  wandte  sich  einem  wiedererstandenen  Zweige  der  alten  Natur- 
philosophie zu.  Nachdem  Aristoteles  gestiirzt,  bemiihteGassendi 
sich    die    alte   Atomistik   zu   bele.ben,   indem   er    Epikur 
und  seine  Philosophie  dem  Descartes  und  seiner  Theorie  gegen- 
iiberstellte.    Ihm  folgten  in  dem  nachsten  Zeitraume  bedeutende 
Chemiker  und  Physiker,  wie  Boyle  etc.,  und  yon  da  aus  begann 
die  Ausbildung  der  sogenannten  neueren  Atomistik. 

Was  nun  die  Physik  im  engeren  Sinne  betrifft,  so  war 
darin  yon  den  allgemeinen  Eigenschafben  der  Materie  (abgesehen 
yon  den  Naturphilosophen  Bacon,  Descartes  und  Gassendi)  vor 
der  Hand  wenig  die  Rede.  Die  alte  Philosophie  hatte  so  viel 
liber  das  Wesen  der  Materie  gestritten,  dass  man  nur  darauf  zuriick- 
kam,  wenn  man  gezwungen  war.  Das  Wesen  der  Kraft  aU  Wir- 
kung  hatte  Galilei  zum  ersten  Male  und  yoUendet  behandelt,  iiber 
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Kraft  als  Ursache  sprach  er  nicht.  Im  AUgemeinen  nahm  man 
Schwere,  wie  Kepler,  als  ein  Vereinigungsbestreben  des  Gleichartigen 
ui,  oder  man  Tersuchte  dieselbe  durch  den  Magnetismus  zu  erklaren. 
Doch  horten  mit  Descartes  nach  und  nach  diese  Speculationen  auf, 
ond  nach  ihm  gab  es  in  der  materiellen  Welt  keine  Kraft  im  alten 
Sione  mehr.  Kein  Korper  wirkte  auf  andere  Korper  anders  als  durch 
immittelbaren  Stoss,  und  kein  Korper  anderte  seinen  Bewegungs- 
zustand,  wenn  er  nicht  durch  andere  direct  gestossen  wurde.    In 
der  Statik  fester  Korper  wurden  der  alten  Statik  nur  das 
Gesetz  der  Kraftezusammensetzung  in  klarer  bewusster 
Form  zugefiigt   und  durch  Galilei's  Princip    der  virtuellen 
Geschwindigkeiten  die  Zuriickfuhrung  statischer  Verhaltnisse 
auf  dynamische    angebahnt.     Dieses  Princip    der   virtuellen  Ge- 
Bchwindigkeit  wurde  dann  auch  benutzt,  um  die  Gleichgewichts- 
bedingungen  fiir  Fliissigkeiten,  wie  sie  schon  frilher  gefun- 
den,  neu  zu  begriinden,  sonst  wurde  hier  nichts  Neues  geleistet. 
Die  Statik   luftformiger  Korper  erhielt  am  Ende  des  Zeit- 
ranmes  ihre  eigentliche  Basis  durch  die  Torricelli'sche  Lehrevom 
Lnftdrack;  doch  war  das  immerhin  noch  ein  schwacher  Anfang, 
der  erst  im  nachsten  Zeitraum  schnell  weiter  gefiihrt  wurde.  Die 
Dynamik  dagegen  feierte  jetzt  ihre  Grundlegung  als  ein  Zweig 
der    eigentlichen    Physik.      Galilei    behandelte    die    Bewegung 
eines  freien  Punktes,  der  sich  nur  unter  dem  Einfluss  einer 
constanten  Kraft  bewegt,  in  erschopfender  Weise;  die  Behandlung 
von  Bewegungen,  welche  auf  fester  Bahn  stattfinden, 
gelang  ihm  wenigstens  mit  Hulfe  einiger  unbewiesener  aber  rich- 
tiger  Annahmen.    An  die  Untersuchungen  der  Bewegungen  von 
festen  Punktsystemen,  oder  von  festen  Korpem,  dachte  man 
noch  nicht;  die  Dynamik  abstrahirte  zuerst  ganz  von  der  Ausdeh- 
nnng  und  der  Masse  der  bewegten  Korper.  Nur  die  Cartesianische 
Lehre  vom  Stoss  bildet  hier  eine  Ausnahme,  jedoch  keine  ruhm- 
liche,  wie  wir  sehen  werden.    In  der  Dynamik  der  tropfbar- 
fliissigen  Korper  haben  wir  als  einen  ersten  Schritt  das  Tor- 
ricelli'sche  Ausflussgesetz  zu  verzeichnen.    Der  Dynamik 
elastisch  fliissiger  Materien  konnte  man  vielleicht  die  Be- 
stimmung    der   Schallgeschwindigkeit   in    der   Luft   zu- 
theilen;  doch  ist  diese  hier  noch  keine  mechanische  Ableitung,  son- 
dem  eine  rein  experimentale  Untemehmung  und  muss  also  der 
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Akustik  zugerechnet  werden.  Dann  haben  wir  fiir  diese  nur 
nocb  die  ersten  Gesetze  achwingender  Saiten  und  eini^e 
anscbliessende  Untersuchungen  zu  erwabnen.  Die  Optik  fuhr 
zuerst  ganz  in  der  alten  Weise  ihrer  matj^ematiscben  Bebandlung 
fort,  gelangte  aber  doch  auch  bier  zu  grundsatzlich  wicbtigen 
Resultaten.  Die  Entdeckung  der  neuen  optiscben  Instrumeiite, 
des  Fernrobrs  and  des  Mikroskops,  trieb  zu  immerwabrenden 
Untersucbungen  der  Brecbung  des  Licbts,  and  das  Brecbungs- 
gesetz  warde  nacb  mancberlei  Bemiibangen  aucb  in  dieser  Pe- 
riode  nocb  gefanden.  In  der  Untersucbang  des  Aages  und 
seiner  Wirksamkeit  war  Kepler  eifrig  and  mit  bedeatendem  Erfolg 
gleicb  im  Anfang  des  Zeitraumes  tbatig.  Spater  trat  aacb  die 
pbysikaliscbe  Optik  mehr  in  den  Vordergrund.  Bacon  zwar 
beklagt  sicb  nocb  dariiber,  dass  man  pbysikaliscbe  Untersucbungen 
iibcr  die  Natur  des  Licbtes  vemacblassige,  und  dasselbe  nur  matbe- 
matiscb  betracbte,  aber  bald  erfubr  die  Farbenlebre  eine 
eifrige  Bearbeitung,  und  wenn  aucb  die  Qualitat  der  Arbeiten  der 
Quantitat  derselben  nicbt  entspracb,  so  naberte  man  sicb  docb 
nacb  und  nacb  der  Ansicbt,  dass  mit  der  Brecbung  des  Licbtes 
immer  eine  Farbenzerstreuung  verbunden  sei.  Das 
Ende  des  Zeitraumes  bracbte  endlicb  nocb  eine  der  wicbtigsten 
optiscben  Entdeckungen,  die  aber  erst  im  Anfange  des  nacbsten 
veroffentlicbt  wurde,  namlicb  die  Entdeckung  der  Beugung 
oder  Diffraction  des  Licbtes  durcb  Grimaldi.  In  der 
Warmelebre  scbwankten  immerwabrend  die  Ansicbten  iiber  das 
Wesen  der  Warme  und  vermocbten  zu  wenig  Festem  zu  gelangen; 
docb  bracbte  man  es  wenigstens  zu  der  Construction  von  Tber- 
moskopen,  aus  denen  sicb  allerdings  erst  nacb  vielen  vergcb- 
licben  Versucben  in  den  nacbsten  Perioden  die  Thermometer  ent- 
wickelten.  Die  Lebre  vom  Magnetismus  und  von  der  Elektri- 
citat  macbte  gleicb  im  Anfang  einen  kraftigen  Fortscbritt,  leider 
folgten  demselben  wenig  weitere.  Nur  ist  zu  bemerken,  dass  die 
Cartesianiscbe  Tbeorie  des  Magnetismus  angewandt  auf  die  Elektri- 
citat  sicb  am  langsten  von  alien  Cartesianiscben  Hypotbesen  gekal- 
ten,  und  dass  sie  erst  in  der  letzten  Iliilfte  des  18.  Jabrhunderts  den 
Einwirkungen  der  Newton'scben  Principien  zum  Opfer  gefallen  ist. 
Der  kurze  Zeitraum  der  funfzig  Jabre  bat  in  der 
Geschicbte    der  Pbysik  Leistungen  aufzuweisen,    wie 
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sie  kein  Zeitraum  vor  und  nachher  gebracht  hat  Man 
ruhmt  die  Leistungen  der  Gegenwart  and  nennt  die  Fortschritte 
in  den  Natarwissenschaften  erstaunliche;  wollen  wir  aber  iiber- 
hanpt  yergleichen,  so  stehen  wir  nicht  an  zu  behaupten,  dass 
ansere  Zeit  sich  mit  der  Periode,  mit  der  mr  ons  jetzt  beschaftigen, 
bam  messen  kann.  Die  Gegenwart  ist  in  der  Technik  unterstiitzt 
durch  die  Theorie  allerdings  auf  eine  Weise  fortgeschritten,  die 
onser  ganzes  sociales  Leben  mngestaltet  and  auf  diesem  Gebiete 
nie  geahnte  Yerandeningen  hervorruft;  eine  ganze  wissenschafblicbe 
Weltanschaaang  hat  sie  aber  weder  gestiirzt  noch  nea  aafgebaut 
Unser  Jahrhundert  ist  ohne  Brach  den  Entwickelangen  des  vorigen 
Jahrhnnderts  gefolgt,  ist  allerdings  in  einigen  Zweigen  der  Physik 
reissend  schnell  yorwarts  gegangen,  ist  doch  aber  aach  in  manchen 
Zweigen  nicht  Uber  das  vorige  Jahrhandert  hinaasgekommen ,  und 
hat  Tor  allem  in  der  physikalischen  Theorie  an  manchen  Stellen, 
wie  im  Begriff  der  Materie  and  der  Theorie  der  Elektricitat,  noch 
bedenklich  schwache  Seiten.  Die  erste  Halite  des  17.  Jahrhunderts 
aber  hat  die  schwierigsten  Theile  der  Physik  neu  aufgebaut,  und 
hat  den  Menschen  geistig  ganz  aus  seiner  Sphare  geriickt,  indem 
der  Bhck  desselben  iiber  die  Erde  in  die  Tiefen  des  Himmels  hin- 
ansgefiihrt  und  der  Glaube  an  die  centrale  Stellung  des  Menschen, 
in  Bezog  auf  das  ganze  Weltall,  mit  dem  Herausriicken  der  Erde 
aus  dem  Centrum  der  Welt  unmoglich  gemacht  wurde. 

Verfolgen  wir  die  Entwickelung  unserer  Wissenschaft 
unter  den  verschiedenen  Nationen,  so  lasst  sich  nicht 
verkennen,  dass  wir  fur  diese  Periode  das  Meistc  den  Italienern 
za  danken  haben.  Galilei  gab  in  seiner  Mechanik  zuerst  ein  clas- 
sisches  Beispiel  fiir  eine  richtige  methodische  Behandlung  der 
Physik,  so  voUkommen,  so  ausgeglichen  in  den  methodischen  Fac- 
toren,  and  dabei  ohne  Vorganger  so  abschliessend,  wie  es  nicht 
leicht  wieder  zu  finden  ist;  auch  sind  es  seine  Schiiler  und  Freunde 
Tor  allem,  die  in  diesem  Zeitraum  wirksam  sind.  Mit  Galilei 
erreidit  Italien  seine  Bliithe  in  unserer  Wissenschaft,  aber  mit  ihm 
welkt  sie  auch.  Seine  Verurtheilung  durch  die  Inquisition  schreckte 
die  Forscher,  und  in  der  Nahe  der  feindseligen  kirchlichen  Gewalt 
verstummte  nach  und  nach  die  Wissenschaft.  Zum  Ersatze  hob 
sich  dann  dieselbe  in  Frankreich.  Franzosische  Gelehrte  batten 
Galilei's  Entdeckungen  mit  Enthusiasmus  aufgenommen,  sie  waren 
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eSy  die  seine  Yerurtheilang  am  lautesteB  tadelten,  seine  Arbeiten 
trotz  des  gewaltigen  Widerstandes  im  eigenen  Lande  yertheidigten 
und  auch  nach  seiner  Yerurtheilung  die  Heraosgabe  seiner  Schrif- 
ten  besorgten.  England  begann  erst  allgemeiner  mit  wissen- 
schaftlichen  Beschaftigungen  wahrend  der  glorreichen  Regierong 
der  Konigin  Elisabeth,  und  bald  wurden  die  politiscb-religiosen 
Stiirme  der  grossen  Reyolution  denselben  wieder  hinderlich;  doch 
fallen  immerhin  Namen  wie  Gilbert  und  Bacon  zu  Gunsten  Eng- 
lands  stark  ins  Gemcbt.  Unser  armes  Deutschland  litt  durch 
seine  religiosen  Kampfe  mehr  als  jedes  andere  Land.  Es  bedurfte 
schon  eines  heroischen  Genies  wie  Kepler,  um  unter  Noth  und 
Drangsalen,  in  den  Stiirmen  eines  dreissigjahrigen  Krieges  sein 
Yaterland  in  der  Wissenscbaft  so  glanzend  yertreten  zu  konnen. 
Ausser  Kepler  haben  wir  yon  Deutschen  fast  nur  noch  katholische 
Priester,  Jesuiten,  wie  Scbeiner  und  Schott,  zu  nennen,  die  sich 
yor  den  Stiirmen  des  Krieges  in  ruhige  Hafen  fluchten  konnten. 
Sie  waren  fleissige  Arbeiter,  welcbe  ibrer  Kirche  zum  Ruhme  auch 
die  Wissenscbaft  pflegen  woUten,  denen  man  aber  nicht  selten  die 
Gebundenheit  und  .  das  Fehlen  eines  freien  wissenschaftlicben 
Geistes  anmerkt  Die  nordischen  Reiche  blieben  in  der  gescbicht- 
lichen  Entwickelung  der  Wissenschaften  noch  etwas  zurtick;  sie 
hatten  die  Astronomic  ergriffen,  und  riihmlich  genug  hier  einen 
Tycho  heryorgebracht,  die  iibrigen  Zweige  der  Naturwissenschaft 
bearbeiten  sie  erst  in  den  folgenden  Perioden. 

Oauieo  Oft-  Galiloo  Galilei  wurde  am  15.  Febr. ^)  1564  in  Pisa  geboren. 

Mfner'me-*  Sein  Yater  Yincenzo  war  ein  hochgebildeter  Musiker,  dessen  noch  yor- 

ph^ikau-     handene  Dialoghi  della  musica  antica  e  naoya  auch  yon  einer  genauen 

deckniiavn    Bekanntschaft  mit  der    griechischen  und  romischen   Literatur  zengen. 

i58»— 1609.    Aber  obwohl  er  wie  auch  seine  Frau  Ginlia  aas  angesehenen  Familien 

stammten,  waren  sie  doch  mit  Glftcksgiitem  nicht  gesegnet,  und  als  dem 

erstgeborenen  Galileo  noch  mehrere  Geschwister  nachfolgten,  yermochten 

sie  nur  schwer  die  Kosten  ffir  deren  Erziehung  aufzubringen.    Der  junge 

Galilei  wurde  darum  fidr  den  Tuchhandel  bestimmt,  der  am  ersten  FrUchte 

zu  bringen  yersprach;  doch  besnchte  er  in  Florenz,  wohin  seine  £Utem 

nicht   lange  nach  seiner  Gehurt    fkbergesiedelt  waren,    die  lateinische 

Schule.    Hier  zeichnete  er  sich  in  den  gelehrten  Sprachen,  in  Logik  und 

Dialectik  so  aus,  dass  sein  Yater,   trotz  der  nngilnstigen  Yerhftltniese, 


^)  Fur  dieses  Datum :  Cantor,  Zeitschria  fur  Math.  a.  Pbyg.,  XXVIU.  Jahrg., 
1.  Heft.,  Hi8t.-lit.  Abtb.,  8.  29. 
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den  Gedanken  an  den  Tnohhandel  aofgab  and  Galilei  fflr  die  Medicin  oauiei, 
beatimmte,  die  ja  auch  pecuniare  Erfolge  nicht  auBBchloss.  Im  Jahre  ^^^^^^^' 
1581  bezog  Galilei  die  Universit&t  Pisa  nnd  hdrte  zun&ohst  philoBophisohe 
ForieBungen.  Mit  Ansnahme  eines  einzigen,  waren  alle  seine  Professoren 
AriBtoteliker,  nnr  Jacob  Mazzoni  tmg  pythagoreische  Lehren  yor, 
ilun  schlosB  sich  Galilei  yorzugsweise  an.  Mit  RieBenschnelle  entwiokel- 
ten  sich  die  ausBerordentlichen  Talente  des  Jfinglings*  seine  Beobach- 
timgBkanst,  sein  philosophiBcher  Scharfsinn  and  seine  mathematiscbe 
ErfindongBgabe.  Im  Jabre  1583  beobacbtete  der  19j&brige  Stadent 
der  Medicin  im  Dom  za  Pisa  die  Scbwingnngen  der  lang  aafgeb&ngien 
Kronleacbier  and  scbloss,  indem  er  die  Scbwingnngsdaaer  derselben  an 
Beinen Palsscbl&gen  abzablte,  dass  gleicblange  Pendel  ibre  Scbwin- 
gnngen in  gleicben  Zeiten  yollenden.  Bald  daraof  fabrten  ibn 
anch  seine  matbematiscben  Stadien  za  selbstftndigen  matbematiscb* 
mecbaniscben  Arbeiten.  £s  wird  erzftblt,  dass  der  jange  Galilei,  welober 
anf  seiner  Lateinscbale  die  Bekanntsobaffc  der  Matbematik  nocb  nicbt 
gemacbt,  ganz  zofl&llig  einer  matbemaiiscben  Vorlesang  des  Abtes  Ostilio 
Kcci  beigewobnt  babe,  and  darcb  diese  so  angeregt  worden  sei,  dass  er 
fur  sicb  allein  das  Stadium  der  Matbematik  begonnen.  Jedenfalls  war 
er  in  dieser  WissenBcbaft  bald  so  weit  fortgescbritten,  dass  er  dieTbeorie 
▼on  den  Scbwerpnnkten  der  festen  Kdrper  solbstandig  yer* 
Tollkommnen  konnte  and  gerade  diese  ersten  Leistungen  in  der  Matbe- 
matik dflneten  ibm  weitere  Wege.  Sein  Yater,  der  yon  seiner  Yemacb- 
lasBigong  der  mediciniscben  Stadien  gebdrt  and  yoU  Sorge  nacb  Pisa 
gekommen  war,  erlaabte  ibm  sicb  ganz  der  Matbematik  zu  widmen  and 
jene  matbematiscben  Arbeiten  yerscbafften  ibm  die  Bekanntscbaft  der 
aosgeEeiebnetsten  damaligen  Gelebrten,  yor  allem  die  Ganst  des  berflbm- 
ten  Eenners  der  Arcbimediscben  Mecbanik,  des  Marqais  Gaidobaldo 
del  Monte^). 

Mit  dieser  ersten  Bescbaftigang  war  als  der  eine  Aasgangspankt 
der  Galilei^scben  Mecbanik  Arcbimedes  gegeben ;  an  Arcbimedes  knilpfte 
er  direct  die  Grandlage  seiner  Statik,  den  Beweis  des  Hebelgesetzes  an. 
Bald  danacb  and  scbon  wabrend  seiner  Stadienzeit  entwickelten  sicb 
aucb  die  Grnndlagen  seiner  Dynamik,  aber  diesmal  nicbt  in  Ueberein* 
Btimmang,  sondem  im  Gegensatz  zu  den  Leistungen  der  Grie- 
cben.  Die  matbematiscben  Physiker  des  Altertbums  batten  fkberbaupt 
keinen  Yersncb  zur  Losung  dynamiscber  Probleme  gemacbt,  inderDy- 
namik  berrscbte  Aristoteles  unbescbr&nkt;  seine  Tbeorie  der 
Bewegung  war  bis  dabin  die  einzige,  welcbe  eine  Erklarung  der  bimm- 
lischen  wie  der  irdiscben  Bewegungen  erlaabte.  Erst  im  letzten  Jabr- 
bondert  gingen  aacb  yon  der  Seite  der  Mathematiker  immer  mebr  dyna- 
miscbe  Yersucbe  aus,  die  allerdings  scbon  den  Kampf  gegen  die  peri- 
patetiscbe  Bewegungslebre    erofineten.      Wir  baben    im    ersten  Bande 


*)  I.  TheiJ  d.  Werkes,  8.  128  u.  129. 
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Gkdiiei,  diesor  Geschichte  der  Physik  anf  die  Ansichten  dee  Tartaglia^),  in 
Bezug  aof  die  Wnrflinie,  und  die  Leistungen  des  Benedetti')  u.  a.  in 
Bezng  aof  die  Geschwindigkeit  frei  fallender  Korper  aufmerksam  gemacht. 
In  wie  weit  Galilei  diese  Arbeiten  kannte,  wissen  wir  nicht,  dass  er  aber 
gleich,  Yom  Anfang  seiner  wiBsenschaftlichen  Entwickelang  an,  die  Wider- 
Bpruche  der  AristoteliBchen  Dynamik  erkannte,  ersieht  man  ans  der  schon 
erw&hnten  Nichtbeacbtnng  der  peripatetiscben  Yorlesnngen,  and  ist  auch 
aus  den  immerwabrenden  Disputationen  mit  seinen  Studienfrennden  zn 
erscblieBsen,  die  ibm,  bei  seinem  ewigen  Widerspmcb  gegen  die  noch 
vollst&ndig  berrscbende  Bewegungslebre ,  den  Namen  eines  Z&nkers  ein- 
getragen  baben  sollen. 

Es  ist  nns  leider  nicbt  moglicb  den  Entwickelnngs- 
gang  Galilei's,  vorzuglicb  in  seinen  Anfangen,  genau  zn 
▼  erfolgen.  Dmckwerke  yon  ibm  liegen  ans  der  ersten  Periode  nicht 
Yor,  weil  er  zu  arm  war  nm  die  Eosten  der  Yerdffentlicbung  tragen  zn 
konnen;  seine  ersten  Biograpben,  wie  Yiviani  und  Gberardini  waren 
selbst  nicbt  vor  1630  mit  ibm  bekannt  geworden  and  ausserdem  wird 
ja  wobl  iiberbaupt  das  Leben  eines  FtLrsten  der  Wissen  scbaft  kaam  ein- 
mal  in  seinem  Werden  beacbtet  werden.  Docb  ist  man  in  neaerer  Zeit, 
wo  das  Anwacbsen  der  Galileiliteratar  von  nenem  macbtigem  Interesse 
fur  die  Gestalt  des  unglucklicben  Forscbers  zeugt,  beatrebt.  gewesen,  die 
erste  Periode  seines  Lebens  so  viel  als  mdglicb  aufzubellen,  und  italie- 
niscbe  Gelebrte  vor  allem  baben  erfolgreicb  in  dieser  Beziebnng  gear^ 
beitet. 

Der  Marquis  del  Monte  interessirte  sicb  fortdauemd  fur  den  jungen 
▼ielversprecbenden  Matbematiker,  dessen  GlCLcksguter  so  wenig  seinem 
Talent  entspracben.  £in  Yersucb,  durcb  seinen  Bruder,  den  Cardinal 
del  Monte,  den  jungen  Galilei  zum  Professor  in  Bologna  emennen  zu 
lassen,  gelang  nicbt,  dafur  aber  erlangte  er  im  Jabre  1589  fiir  ibn  einen 
Lebrstublder  Matbematik  an  der  UniTersitftt  Pisa  mit  jabr- 
licb  60  Scudi')  Gebalt.  Hier  trat  Galilei  nun  offentlicb  in 
seinen  Yortragen  gegen  Aristoteles  auf,  indem  er,  wie  fruber 
Benedetti,  zuerst  durcb  Yernunftsscblusse  bewies,  dass  alle  Korper 
gleicb  Bcbnell  fallen  mussten,  aber  dann  aucb  direct  durcb  ange- 
stellte  Yersucbe  diesen  Satz  zu  best&tigen  versuobte.  Er  liess  zu  dem 
Zwecke  Steine  von  dem  scbiefen  Tburm  zu  Pisa  fallen  und  zeigte,  dass 
diese  ungofabr  gleicb  scbnell  zur  Erde  gelangten,  mocbte  roan  sie  nun 
einzeln  oder  zusammengebunden  fallen  lassen.  Aucb  an  anderen  Eor- 
pern  wies  er  nacb,  dass  die  Gescbwindigkeit  des  Fallcs  keineswegs  dem 
Gewicbt  proportional  sein  konne,  uud  eine  bundertpfundige  Bombe  wicb 
von    einer  balbpfilndigen  Kanonenkugel ,    bei   der  ungefabren  Fallbdhe 


1)  8.  122  u.  123. 
'•^)  8.  133  u.  134. 
^)  1  Bcudi  uugefiihr  4  Mk. 
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TOD  zweihundert  Fuss  kaum  eine  Hand  breit  ab.  Trotzdem  aber  oaiuei, 
batten  die  Versuche  nicht  den  gewunschten  Erfolg.  Die  ^^*'-*~^*°*- 
peripaietischen  Collegen  yerirauten  ihrem  Aristoteles  mehr  als  der  directen 
Natarbeobachtung,  sie  iguorirten  entweder  die  Bemubungen  des  neue- 
rangssuchtigen  Aufangers,  oder  sie  hielten  sich  an  die  kleiuen  Unter- 
schiede  in  den  beobacbteten  Fallzeiten,  am  ibre  peripatetiscbe  Dynamik 
zu  coDserviren.  Scbliesslicb  eiiupfingen  die  Anbanger  des  alien  Scbleu- 
driaos  ibren  Gegner  mit  Pfeifen ,  und  als  Galilei  nocb ,  mehr  aufricbtig 
als  king,  eine  Baggermaschine  des  Jobann  ▼.  Medicis,  eiues  naturlicben 
Sohoes  Ton  Cosmus  L  (Grossberzogs  von  Toscana),  ungunstig  beurtlieilt 
hatte,  war  es  fur  den  glUcklicben  Experiment ator  Zeit  sicb  zu  entfernen, 
wenn  er  nicht  entfernt  werden  wollte. 

Glucklicherweise  konnte  wieder  der  Marquis  del  Monte  belfen; 
Galilei  erhielt  eine  Professur  der  Matbematik  an  dor  venetia- 
nischen  Universitat  Padua,  nocb  bevor  man  ibm  in  Pisa  seinen 
fast  abgelaufenen  dreijabrigeu  Contract  mit  der  Universitat  gekiindigt 
batte.  Der  Abscbied  von  Pisa  mag  ibm  leicbt  gewordeu  sein  und  nicbt 
bloss  damm,  well  seine  ganze  Habe  ein  Gewicbt  von  100  Pfund  nocb  nicbt 
erreicbte.  Den  26.  September  1592  zog  er  in  Padua  ein;  seine  erste 
Vorlesung  aber  bielt  er,  durcb  Familiengescbafte  abgebalten,  erst  am 
7.  Deeember  dieses  Jabres. 

Padua  zeigte  sicb  sis  ein  frucbtbarer  Boden  fur  die  Tbiitigkeit 
Galilei^s,  seine  Vorlesungen  erhielten  an  der  berubraten  und  sebr  besucbten 
Universitat  nach  und  nacb  ungebeurcn  Zulauf,  zuletzt  war  kein  Saal 
gross  genug  lur  die  Zabl  der  Zuborer,  und  dieselbe  soil  oft  die  colossale 
Hohe  von  2000  erreicbt  baben.  £r  las  iiber  dieElemente  desEu- 
klid,  den  Almagest  des  Ptolemaus,  die  mecbaniscben 
Schriften  des  Aristoteles,  die  Planetentbeorie  Peuer- 
bach's  etc.  Die  Yortragsspracbe  war  in  den  offentlicbcn  Vorlesungen 
lateinisch,  in  den  privaten  aber  scbon  toscaniscb.  Zu  seinen  Zuborern 
gehorien  die  hocbsten  Standespersouen ,  die  auf  der  berfihinten  Univer- 
sitat sich  aafbielt<en;  sowie  aucb  seine  spateren  Frounde,  der  Venetia- 
ner  Sagredo  und  der  Florentiner  Salviati,  dercn  Namen  er  in 
seinen  Hauptwerken  verewigte. 

Neben  diesen  Vorlesungen  bescbafbigte  sicb  Galilei  unausgesetzt 
weiter  mit  seiner  neuen  Wissenscbaft,  dor  Dynamik;  er  bemiibte  sicb 
jetzt  nicht  bloss  zu  zeigen,  dass  allc  Korper  gleicb  scbnell  fal- 
len,'sondem  sQcbte  aucb  die  Eigenscbaften  dieser  Fallbewe- 
gang  naher  za  ergrunden.  Er  fand,  dass  diese  Fallbewegung 
eine  gleicbformig  bescbleunigte  sei,  und  maass  im  Jabre  1G02 
den  Fallranm  in  der  ersten  Secunde.  Docb  fauden  aucb  andere 
Zweige  der  Physik  grossere  oder  geringere  Beacbtung  und  Forderung. 
Scbon  in  Pisa,  wabrend  Galilei  mit  Arcbimediscben  Studien  bescbufiigt 
▼ar,  hatte  er  eine  Scbnellwage,  die  Bilanzetta,  zur  Bestimmung 
voD  Metalllegirungen    construirt,  die  im  Princip  der  Wage   des  Alkba- 

&o»eaberger,  Oeschichte  der  PhyBik.    II.  o 


18  Erfindung  des  Thermometers. 

Galilei,  zini  ^)  iiiit  der  beweglichen  Schale  ahnlich  ist.  Bei  seinen  Vor- 
1689—1  .  lesiingen  gebrauchte  er  um  1597  jene  Art  von  Thermo- 
meter, als  deren  Erfinder  man  spater  Drebbel^  u.  a.  aDgcgeben  hat. 
Fur  die  Erfindung  dieses  Instruments  durch  Galilei  und  fur  den  ange- 
gebcnen  Zeitpunkt,  tritt  aber  nicht  nur  Viviani  (der  SchOler  Galilei's) 
ein,  Bondoru  es  ist  auch  gewiss,  dass  Galilei  das  Instrument  im  Jahre 
1603  dem  Pater  Castclli  gezeigt  hat,  ui)d  endlich  geht,  auseinem  Briefe 
von  Sagredo  an  Galilei  hervor,  dass  der  erstere  das  Thermometer  in 
Voneilig  bei  Beobachtungen  um  1613  gebrauchte.  Auch  spricht  fur  die 
fruhe  Construction  solcher  Thermometer  durch  Galilei,  dass  nicht  nur 
in  Florenz,  sondern  auch  in  Padua  noch  Thermometer  von  ihm  auf- 
bewahrt  werdon.  Das  Thermometer  bestand  zuerst  aus  einer  offenen 
Rohre,  an  welche  unten  eine  Kugel  angeblasen  war.  Diese  erwarmte 
man  schwach,  stiirzte  dann  die  Rohre  um  und  brachte  ihre  Oeffuung 
unter  die  Wasseroberflache  in  eincm  Glase.  Dann  stieg  das  Wasser 
beim  Abkuhlen  der  Kugel  etwas  in  der  Rohre  empor  und  zeigte  ferner- 
hin  durch  scin  Fallen  oder  Steigen  bei  Temperaturverandorungen  das 
Eintreten  solcher  Veranderungen  und  auch  in  etwas  die  Grossc  derselben 
an.  Spater  Hess  man  das  mit  Wasser  gefiiilte  Glas  weg  und  brachte 
nur  einen  Tropfen  Wasser  in  die  mit  der  Kugel  nach  unten  senkrecht 
stehende  Rohre,  dessen  Steigen  oder  Fallen  eine  Vermehrung  oder  Ver- 
ininderung  der  Warme  anzeigte.  Galilei  soil  durch  Heron^sche  Studien 
zu  diesem  Instrument  gekommen  eein.  Sicheres  wissen  wir  nicht,  da  er 
in  seinen  Schriften  die  Sache  nicht  einmal  erwahnt.  Das  Instrument 
wird  nicht  bloss  durch  die  Temperatur,  sondern  auch  durch  den  Lufl- 
druck  beeinflusst,  es  ist  also  kein  wahres  Thermometer,  son- 
dern hochstens  ein  Thcrmoskop;  doch  durfen  wir  es  immerhin 
als  die  nachste  Anregung  zur  Anfertigung  eines  Thermometers  betracht«n, 
wenn  auch  die  wirkliche  Construction  eines  solchen  noch  eine  mehr  als 
hundci-tjahrige  Arbeit  gckostet  hat.  Eine  andere  Erfindung  Galilei's, 
der  Proportion  a  Izirkel,  der  ebenfalls  aus  der  Zeit  des  Aufenthalts 
in  Padua,  ungeHlhr  aus  dem  Jahre  1597  stammt,  hat  fur  uns  wenig 
Wichtigkeit.  Doch  tmg  sie  bedeutend  zur  Verbreitung  Von  Galilei's 
Rnhme  bei  durch  den  Streit,  der  sich  an  sie  knilpfte.  Der  Gegner  Ga- 
lilei's, Balthasar  Capra,  welcher  sich  die  Erfindung  aneignen  wollte, 
wurde  seiner  ganzlichen  Unwissenheit  iiberfahrt  und  dem  Gelacbter 
preisgegcben ;  seine  Schrift  aber  offentlich  verurtheilt  und  unter- 
druckt. 

Galilei's  Contract,  als  Lehrer  an  der  Universitat  Padua,  war  mit  dem 
Jahre  1699  abgelaufen,  die  Rcpublik  Vonedig  verlangerte  denselbeu  auf 
wiederum  sechs  Jahre  und  erkannte  die  Verdienste  ihres  Professors  noch 


1)  Theil  I,  S.  81. 

^)  Drebbel  Imt  Bein  Instrument  erst  1604  beschrieben  (Burckhardt,  Poggend. 
Ann.  CXXXIII,  B.  681).  Die  Entstehung^sgeschichte  den  Drebbelmythua  giebt 
Woblwill,  Poggend.  Ann.  CXXIV,  8.  163. 
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besonders  durch  eine  Gehaltsznlage  an.     Galilei  war  nan  in  geordneten  Gaiiiei, 
VerhaRnissen ,  sein  Leben  verfloss  in  verbaltnissmassiger  Rube  bis  znr        ~ 
Epoche  seiner  grossen  astronomiBcben  Entdecknngen  und  dem  Verlassen 
der  ibm  so  gonstigen  Universitat.     Von  da  ab  werden  wir  spater  seine 
Lebensbahu  verfolgen  nnd  wenden  uns  jetzt  ziirDarstellungseiner 
Yerdienete  um  die  Pbysik  im  Specielleren. 

Den  Hauptrang  nebmen  dabei  qaantitatiy  wie  quali- 
tatiy  die  mecbaniscben  Arbeiten  ein.  Die  Mecbanik  blieb  eine 
der  Hanptbescbaflignngen  Galilei's  w3.brend  seines  ganzen  Lebens,  ibr  ist 
sein  erstes  und  sein  letztes  Werk  gewidmet.  Zwar  baben  die  mecbaniscben 
LeiBtungen  ibm  seiner  Zeit  nicbt  so  viel  augenblicklicben  Rabm  eingetragen 
▼ie  die-  astronomiscben,  die  mit  Riesenscbnelligkeit  der  ganzen  damaligen 
ciTilisirten  Welt  den  genialen  Entdecker  bekannt  macbten,  dafflr  aber 
baben  sie  ibm  ancb  nicbt  so  yiele  Verfolgnngen  zugezogen.  Sie  zeigen  dem 
Kandigen  am  dentlicbsten  die  Genialitat  ibres  Urbebers,  and  anf  sie  vor 
Allem  grCindet  sicb  der  Ansprucb  Galilei's  anf  den  Titel  eines  Begrun- 
ders  nnserer  neueren  Pbysik.  Yiele  Griinde  bewegen,  ja  zwin- 
gen  nns  seine  mecbaniscben  Arbeiten  scbon  bier  voll- 
standig  im  Zusammenbang  abzubandeln,  obgleicb  das  Werk, 
Welches  die  Mecbanik  am  reifsten  und  voUkommensten  darstellt,  erst  im 
Jahre  1638  erscbien.  Galilei  bat  bis  1610,  wo  er  die  Tblitigkeit  als 
offentlicher  Lebrer  aufgab,  seine  Ansicbten  als  Universitatslebrer  Tor- 
getragen,  sie  wirkten  vorzuglicb  in  ibrem  Gegcnsatze  gegen  Aristoteles 
scbon  von  dieser  Zeit  an,  ebe  sie  nocb  im  Bruck  erscbienen,  und  wir 
▼urden  die  Entwickelungsgescbicbte  der  Pbysik  entscbieden  falscb  auf- 
fassen,  wollten  wir  Galilei's  Einfluss  erst  vom  Jabre  1638  an  datiren. 
Zwar  wissen  wir  nicbt,  wie  weit  scbon  in  der  ersten  Periode  die  Ge- 
staltung  seiner  ganzen  Mecbanik  systematiscb  voUendet  war,  aber  alle 
Anzeicben  sprecben  dafur,  dass  Galilei  die  Haupts&tze  seiner  Mecbanik 
um  diese  Zeit  gefdnden  und  bei  seinen  Vorlesungen  in  Padua  vorgetragen 
hat  Favaro^)  bebauptet  in  seinem  Werk  ilber  Galilei  in  Padua,  dass 
zwischcn  1602  nnd  1609  Galilei  die  paraboliscbe  Gestalt  der  Wurflinie 
erkannte;  danach  miisste  um  diese  Zeit  die  neue  Wissenscbaft  in  den 
Grandzagen  vollendet  gewesen  sein,  nnd  eine  sogleicb  zu  erwabnende 
Scbrift  Galilei's  datirt  gewisse  Ginndvorstellungen,  wie  wir  seben  werden, 
iiocb  weiter  zoruck.  Wabrend  der  ersten  Periode  concen- 
trirte  sicb  die  Tb&tigkeit  Galilei's  am  moisten  auf  die 
Mecbanik,  ibr  ist  die  scbopferiscbe  Arbeit  in  dieser  Hin- 
sicht  zuznscbreiben,  sp&ter  absorbirten  astronomiscbe  Arbeiten 
den  grossten  Tbeil  seiner  Zeit  und  seines  Interesses ,  erst  nacbdem  die 
biqaisition  diese  Tbatigkeit  labm  gelegt,  benutzte  er  seine  Musse  zur 
roDendeteren  systematiscben  Darstellung  scbon  fruber  erlangter  Re- 
niltate. 


')  Qaiileo  Galilei  e  lo  studio  di  Padova.    Fireoze  1883. 
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Oftiuei,  Das   mcchanische   Hauptwerk  Galilei's  fuhrt    den   Titel   Di  so  or  si 
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e  deiuostrazioni  matcmatiche  intorno  a  dae  nuove 
tioieflze,  attencuti  alia  meccanica  ed  ai  movimenti  locali, 
di  Galileo  Galilei  Linceo,  Filosofo,  e  Matematico  pri- 
mario  del  Serenissimo  Gran  Dnca  di  Toscana  und  worde 
1638  zuerst  von  den  Elzevirs  in  Leyden  gedruckt.  £ine  etwas  frilhere 
Schrift,  die  1634  in  franzosischer  Uebersctzong  von  Merseune^  Qi^d 
erst  1649  nach  Galilei's  Tode  in  italienischer  Sprache  unter  dem  Titel 
Delia  scienza  meccanica  erschien,  hat  weniger  allgemeine  Wicb- 
tigkeit.  Sie  ist  in  ihrem  Thema  statisch  und  behandelt  haupts&chlich 
das  Gleichgewicht  der  sogenannten  mechaniscben  Poteuzeu,  des  Hebels, 
der  schiefeu  Ebeue,  des  Keils,  der  Rolle  and  der  Schraube.  Charakte- 
ristiscb  ist  uur  die  Yerbindung  der  Statik  mit  der  Dynamik,  die  Gleicb- 
gewicbtssatze  werden  aus  eiuem  Satze  abgeleitet,  welcber  in  der  ein- 
facbston  Form  das  Princip  der  virtuellen  Gescbwindigkeiten 
darstellt.  Docb  bat  Galilei  dieses  Princip  bereits  viel  fruber  gebraacht. 
In  der  Schrift  Discorso  intorno  alle  cose  che  stanno  in  su 
I'acqaa  o  che  in  quellasi  maovono'vom  Jahre  1612  befbubt  er 
sich  die  hydrostatiscben  Satze  des  Archimedes  gegen  Angrtffe 
zu  vertbeidigen  and  mit  HCilfe  der  virtucllen  Gescbwindigkeiten  zu 
beweisen.  Auch  giebt  er  bier  schon  die  Definition  von  dem  Moment 
einer  Kraft,  einem  Begrifife,  den  er  in  seiner  Uauptschrift  zar  Be- 
Btimmang  der  Kraftwirkang  in  vielen  Fallen  verwerthet. 

Konnen  wir  schon  hieraus  erkennen,  wie  frub  Galilei  seine  eigenen 
Wege  in  der  Mechanik  eingeschlageu,  so  zengt  dafur  noch  directer  die 
letzte  Schrift,  die  wir  als  rein  mecbanisch  bier  za  erwahnen  haben, 
namlich  die  Sermones  de  motu  gravinm.  Diese  Sermones  erschienen 
znm  erstcn  Male  in  der  grossen  Florentiner  Ansgabe  der  Werke  Galilei's 
im  Jahre  1854,  nacbdem  schon  von  Libri  u.  a.')  auf  die  Bedeutnng 
dieser  friihen  Arbeit  fur  die  Gescbicbte  der  Galilei'schen  Entwickelung 
aufmerksam  gemacbt  wordcn  war.  Obgleich  die  Sermones  noch  ans  der 
Pisaner  Zeit,  vielleicht  schon  aus  dem  Jahre  1588  stammen,  ent- 
halten  sie  doch  die  einfachsten  Grundgesetze  der  Bewegung,  die  Lehren 
von  der  gleicben  Dauer  der  Pendelschwingungen,  vom  freien  Fall  der 
Korper  in  senkrechter  und  schiefer  Linie  etc.  Galilei  bat  50  Jahre 
spater  in  den  italienisch  geschriebenen  Discorsi  die  Haupts&tze  seiner 
Dynamik  lateinisch  formulirt^),  auch  diese  Satze  stammen  fast  w5rtlich 
aus  jener  Zeit,  in  welcber  die  Sermones  abgefasst  wurden,  und  geben  so 
gfiltiges  Zengniss  fiir  die  friibe  Entwickelung  der  Galilei'schen  Mechanik^). 


^)  Lea  m^caniqnes  de  Galilee.    Paris  1634. 

^)  Hifltoire  des  sciences  en  Italie  IV,  179. 

^)  In  deu  Discorsi  unterhalten  sich  drei  Personen:  Salviati,  Sagredo  und 
Simplicio  italienisch ;  nur  in  dem  zweiten  Tlieile  des  Werkes,  welcber  die 
Dynamik  entbiilt,  liegen  deu  Unt«rredangeQ  jene  lateiuiscben  Slitze  zu  Grunde. 

^)  Favaro  (Galileo  Galilei  e  lo  studio  di  Padova,  Fireuze  1883)  erklai't  sich 
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Die  erw§hnten  vier  Werke  Galilei's  sind  rein  mechanisch ;  ausser  ibnen  GaiUei, 
sind  far  die  Beurtheilung  seiner  Mechanik  noch  wichtig  sein  astronomi-  *^®®~^*®^* 
Bches  Hauptwerk   Dialogo  intorno   ai    due    massimi    sistemi  del 
mondo  and  seine  zahlreichen  Briefe,  die  sich  in  grosser  VoUstan- 
digkeit  erst  in  der  letzten  Ausgabe  seiner  Werke  von  1854  vorfinden. 

Die  Mechanik  der  Alten  zerfallt  in  zwei  giinzlich  gctrennte  Zweige, 
die  rein  mathematisch  behandelte  Statik  and  die  rein  philo- 
sophisch  behandelte  Dynamik.  In  der  ersten  hat  Archimedes 
den  Hohepunkt  erreicht,  und  sein  Ilebelgesetz,  die  Schwerpunktsbestim- 
maogen  und  das  Theorem  vom  Gewichtsverlust  der  Korper  in  Fliissig- 
keiten  bilden  noch  in  der  Penode,  die  wir  eben  behandeln,  den  Ilaupt- 
inhalt  der  mathematischen  Mechanik.  Die  Araber  and  die  christlichen 
Mecbaniker  des  Mittelalters  haben  kaum  mehr  als  genauere  and  voll- 
tfindigere  Angaben  von  specifischen  Gewichten  und  einige  Schwerpunkts- 
befitimmungen ,  jedenfalls  aber  nichts  Grundlegendes  hinzugefiigt;  sie 
baben  im  Rahmen  der  Archimedischen  Mechanik  einige  weitere  Arbeiten 
Torgenommen,  sind  aber,  einzelne  wenig  beachtete  Versuche  abgerechnet, 
an keiner  Stelle  uber  diesen  Rahmen  hinausgetreten.  Die  Dynamik  ist 
noch  ganzlich  an  den  Namen  Aristoteles  gebunden.  Nicht 
anr  tragen  auf  alien  Schulen  die  Peripatetiker  die  Lehre  von  der  Schwere 
and  der  Leichtigkeit  der  Korper,  von  den  voUkommcnen  und  unvoll- 
kommenen,  den  naturlichen  und  gewaltsamen  Beweguugen  ganz  nach 
Aristoteles  vor;  diese  Lehren  sind  sogar  zu  Grundsteinen  eincr  ganzen 
Weltanschauung  geworden,  an  denen  Niemand  rutteln  darf,  der  nicht 
alle  Folgen  einer  revolution aren  Schandthat  zu  tragen  bereit  ist. 

Mit  seinen  mathematischen  Studien  kommt  Galilei  zu  Archimedes, 
and  wir  haben  gesehen,  dass  er  durch  Schwerpunktsuntersuchungen 
zaerst  mit  dem  bedeutendsten  Mecbaniker  der  damaligen  Zeit,  dem  Mar- 
qw  del  Monte,  bekannt  wird.  Doch  Galilei  war  nicht  nur  Mathematiker ; 
er  batte  die  Philosophen,  besonders  Aristoteles,  in  der  Ursprache  gelesen 
nnd  sagt  von  sich,  dass  er  mehr  Tage  seines  Lebens  auf  das  Studium 
der  Philosophie,  als  Stunden  auf  das  der  Mathematik  verwandt  babe. 
Die  Naturphilosophie  des  Aristoteles  fiihrt  Galilei  zur 
Dynamik,  aber  er  tritt  auch  gleich  in  den  Gegensatz  zu 
dieser.  Die  Geschwindigkeiten  irei  fallender  Korper  verhaltcn  sich 
vie  die  Gewichte  derselben,  dieser  Satz  war  schon  vor  Galilei  durch 
Benedetti  u.  a.  angegriffen  worden;  Galilei  bringt  neue  Grilnde, 
nm  die  inneren  Widerspriiche  in  der  Aristotelischen  Be- 
vegungslehre  nachzuweisen.  Wenn  ein  schwerer  Korper  schneller 
Wi,  als  ein  weniger  schwerer,  so  muss  bei  der  Verbindnng  zweier  Korper 
der  schwerere  den  leichteren  beschleunigen  und  umgekehrt  der  leichtere 

S*Kcn  K>  fnihe  DaUmngen  and  halt  aach  die  Erzahlung  Yiviani's  von  den  Fall- 
versochen  in  Piiia  for  nnsicher.  Er  verlegt  die  Entwickelung  der  GaHlei'schen 
^behanik  in  die  Zeit  seines  Aufentbalts  in  Padua,  in  die  Jahre  1602  bis  1609, 
^  doch  aach  in  die  erate  Entwickelungsperiode  unseres  Gelehrten. 


22         Die  Fallgeschwindigkeit  unabhangig  von  der  Masse. 

Gftiiiei,  den  3ohwereren  verzogem.  Die  Geschwindigkeit  der  verbundenen 
1  9—1  .  ][^5j.p^p  muss  also  eine  mittlere  sein.  Andererseits  aber  miisste  nach 
dem  Aristoteliscben  Fallgesetze  die  ganze  verbundeue  Masse  eine  noch 
groBsere  Geschwindigkeit  als  selbst  der  grossere  Korper  baben,  was  dem 
ersteren  widerspricht.  Ferner  hat  Aristoteles  behanptet,  dass  die  Ge- 
schwindigkeiten  eines  Korpers  in  verschiedenen  Medien  der  Dichtigkeit 
dieser  /  Medien  umgekebrt  proportional  seien.  Ware  dies  richtig,  so 
miisste  die  Geschwindigkeit  eines  Korpers  bei  unendlicher  Yerdunnung 
des  Mediums  oder  im  leeren  Raum  unendlich  gross  sein,  was  eben&o 
undenkbar  ist. 

Indessen  war  auf  diesem  Wege  Aristoteles  nicht  end- 
gultigzu  besiegen,  das  hatte  der  Erfolg  sclion  vor  Galilei  gelehrt; 
und  gegen  jene  Einwiinde  liess  sich  vom  peripatetischen  Standpunkt  aus 
geltend  machen,  dass  ein  Icerer  Raum  uberbaupt  nicht  existirt  und  von 
einer  Bewegung  in  demselben  nicht  die  Rede  sein  kann,  dass  aber  im 
erfullten  Raume  die  Theile  eines  Korpers  offenbar  einzelu  langsamer 
fallen  als  der  ganze  Korper,  wie  man  am  deutlichsten  sieht,  wenn  man 
einen  Korper  zu  Pulver  zerreibt.  Galilei  blieb  darum  bei  diesen  Einwan- 
den  nicht  stehen  und  griS  zn  dem  naturlichsten  und  trotzdem  so  schwierig 
anzuwendenden  Mittel,  zur  exacten,  planm&ssigen  Beobachtung  der  Er- 
scheinung.  Doch  halfen,  wie  wir  schon  angedeutet,  auch  die 
Fallversnche  am  schiefen  Thurm  zu  Pisa  nichts  gegen 
Vorurtheile,  die  durch  Jahrhunderte  befestigt  waren. 
Die  Peripatetiker  machten  auf  die  kleinen  Differenzen,  die  sich  in  der 
Geschwindigkeit  der  fallenden  Korper  zeigten,  sowie  auf  die  KQrze  der 
durchlaufenen  Wege  aufmerksam  und  behaupteten,  die  Ungleichheit  der 
Fallgeschwindigkeiten  wurde  erst  recht  sichtbar  werden,  wenn  man  die 
Korper  tausende  von  Fuss  durchlaufen  lasse.  Solche  Fallraume  standen 
aber  nicht  zu  Gebote;  Galilei  musste  auf  andere  Weise  Rath  schaffen. 
Er  nahm  seine  Entdeckung  vom  Isochronismus  derPendel- 
schwingungen  zu  Ilulfe.  Gleich  lange  Pendel  haben  gleiche 
Sehwingungsdauer,  mogen  die  Pcndelkorper  aus  Holz,  Stein  oder  Metall, 
Yon  grdsscrem  oder  geringerem  Gewichte,  bestehen.  Da  aber  die  Peodel- 
bewegung  nichts  weiter  ist  als  ein  Fallen  schwerer  Korper  auf  kreisformiger 
Bahn,  so  geht  daraus  hervor,  dass  die  Schwerkraft  diese  fallenden  Korper 
gleich  beschlennigt,  und  es  l&sst  sich  der  Ruckschlnss  machen,  dass, 
abgesehen  vom  Luftwiderstand,  alle  K5rper  auch  beim  freien 
Fall  gleiche  Geschwindigkeit  erhalten  mCissen.  Auch  auf  schiefen 
Ebenen  liess  Galilei  verschiedene  Korper  abwarts  rollen 
und  fand  hierdurch  seine  Behauptung  von  der  gleichen  BesohleuDigung 
aller  Korper  durch  die  Schwere  bestatigt. 

Die  Pendelversuche  und  die  Yersuche  an  schiefen  Ebenen  waren  in 
mancher  Uinsicht  geeigneter  zur  Entscheidung  der  Frage  als  der  directe 
Fall  der  Korper  und  batten  ausserdem  den  Yortheil,  dass  sie  Jedermsnn 
leicht  anstellen  konnte.     Leider  erleidet  ihre  Bewciskraft  dadnrch  eine 
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staike  Scliwacbung,  dass  bei  ihnen  die  Wirkung  der  Scbwerkraft  durch  QtMM, 
anssere  HemmniBse  modificirt  wird.  SoUte  diese  Scbwacbung  beseitigt 
werden,  bo  musste  die  Art  der  Modification  genau  bestimmt  werden, 
duo  gehort  aber  eine  Yollst&ndigc  Tbeorie  der  Bewegung, 
else  neue  mecbanische  Wissenscbaft,  die  Dynamik.  Der 
Aofbaa  dieser  Wissenscbaft  war  ein  bdcbst  scbwieriger.  Er  konnie 
kein  rein  natorpbilosopbischer  sein,  denn  es  bandelte  sicb  urn  Erfab- 
nmgsthatsacben,  die  yor  allem  einer  inatbematiscben  Besiiinmnng  bednrf- 
ten.  £r  konnte  aber  aucb  nicbt  rein  matbematiscb  sein,  denn  obne 
eioe  zu  Grunde  liegende  bypotbetiscbe  Annabme  fand  die  Matbeinatik 
keioen  Anbaltspunkt  in  den  immer  fiiessenden  Grossen  der  Bewegung. 
Es  blieb  nnr  ubrig  die  drei  metbodiscben  Factoren  der 
Physik  zu  verbinden,  und  aus  einer  von  logiscben  Wider- 
sprucben  freien  Annabme  iiber  die  Natur  der  Bewegung 
die  Gesetze  derselben  matbematiscb  zu  deduciren  und 
dann  experimentell  nacbzuseben,  ob  die  Natur  diese 
Gesetze  befolge  und  so  die  erste  Ilypotbese  bestatige. 
Die  Losong  dieser  Aufgabe  bracbte  der  Physik  nicbt  nur  durcb 
Hinzufugung  eines  neuen  Theiles  quantitative  Bereicherung ,  sondern 
zeigte  aucb  zum  ersten  Male  den  Pbysikern  an  einem  Beispiele  die 
eigenilicbe  Metbode  ibrer  Wissenscbaft.  Scbon  diese  eine  That  giebt 
Galilei  vollgfiltigen  Ansprucb  auf  den  Titel  eines  3egrunders  der  neueren 
Physik. 

Es  handelt  sicb  also  darum,  die  wahrscbeinlicbste,  wider- 
spracbsfreie  Hypotbese  zu  finden,  aus  der  sicb  die  Gesetze  der 
Fallbewegung  ableiten  lassen.  Die  gewobnlicbste  Erfabrung  zcigt,  dass 
alle  Korper  mit  immer  zunebmender  Gescbwindigkeit  fallen,  aucb  die 
Peripatetiker  bestreiten  das  nicbt;  aber  welcbes  ist  das  Gesotz  dieser 
znaehmenden  Gescbwindigkeit,  in  welcberWeise  wacbsen  die  Gescbwin- 
digkeiten  mit  zunebmender  Fallzeit?  Galilei  verwirft  die  Hypotbese, 
nacfa  welcber  die  Gescbwindigkeiten  den  durcbfallenen  Raumen  pro- 
portional sein  soUten,  indem  er  zeigt,  dass  unter  dieser  Annabme  gar 
keine  Bewegung  zu  Stande  kommen  konne.  Er  meint,  dass  alle  K  of  per 
aof  die  einfachste  Weise  fallen  miissen,  weil  alle  naturlicben  Bewcgungen 
aaefa  zagleicb  in  ibrer  Art  die  einfacbsten  sind.  Wenn  ein  Stein 
zur  Erde  f&llt,  so  wird  die  einfacbste  Art  seine  Gescbwin- 
digkeit ZQ  yermebren,  diejenige  sein,  die  ibm  in  jedem 
Angenbliok  auf  dieselbe  Weise  ertbeilt  wird,  d.  b.  die- 
jenige, bei  welcber  die  Zunabmen  der  Gescbwindigkeit  in 
gleicben  Zeiten  aucb  gleicb  gross  sind.  Galilei  scbreibt  diese 
constante  Zunahme  der  Gescbwindigkeit  einem  immer  gleicben  Antrieb 
tnr  Bewegung,  einer  constanten  Kraft  zu,  lasst  sicb  aber  nicbt  weiter 
Aof  die  Ursache  dieser  Kraftwirkung  selbst  ein,  ubor  welcbe  die  Mei- 
Dangen  der  Menscben  sehr  verscbieden  seien.  Wie  man  sicb  die  Nei* 
gVQg  der  Korper  nacb  dem  Mittelpunkte  der  Erde  zu  fallen  erklare, 
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Galilei,         diese  UntersuchuDg  sei  hier  nicht  nothig.    Es  genuge  anzanehmen,  dass 

~      •    eine  immerwahrend  gleiche  Kraft  die  fallenden  Korper  immer  gleich  "viel 

beschleunige ,  die  Eigenscbaften  eiDer  solchen  Bewegung  zn  untersnchen 

und  dann   dnrch  Experimente  festzustellen ,  ob  die  Bewegnng  fallender 

Korper  seiche  Eigenscbaften  babe. 

Abcr  urn  diese  Eigenscbaften  der  Bewegung  zu  finden,  musste  Ga- 
lilei von  unten  auf  die  Bewegungslebre  aufbauen.     Die  frilberen  Natur- 
pbilosopben   batten   das   metapbysiscbe  Gesetz    „Keine  Wirkung   ohne 
Ursacbc"    mecbaniscb  nur   zur  Halfte   interpretirt:   Kein  ruhender 
Korper  gebt    ans  der  Rube  in  Bewegung  liber  obne   eine 
Kraft,    die   auf  ibn  wirkt,   und  batten  gemeint,  jede  Bewegung 
erloscbe  aucb  obne  ausseres  Hindemiss  von  selbst,  wie  ein  Licbt,  dem 
die  Nabrung  feblt,    wenn  nicbt   eine  Kraft  die  Bewegung  unterbalte. 
Galilei  sab  die  Einseitigkeit,  die  in  dieser  Interpretation  des  Gesetzes 
lag;  er  bemerkte,  da&s  das  Erloscben  aller  irdiscben  Bewegungen  ohne 
unterbaltende  Kraft  nur  an   den  Widerstandcn   liegen  konne,  die  alle 
irdiscben  Bewegungen  durcb  die  Luft  etc.  erfabren,  und  erganzte  die 
mecbaniscbe  Interpretation  jenes  metapbysiscben  Satzes  durcb  die  zweite 
Halfte:     Kein     Kdrper     verandert     seine     Gescbwindigkeit 
weder  der  Grosse  nocb  der  Ricbtnng  nacb,  obne  Einwir- 
kung   einer  Kraft.     Nacb  dieser  Erganznng   des  Tragbeitsgesetzes 
erst  liess  sicb  die  Bewegungslebre  bebandeln.     Wenn  ein  Kdrper  nur 
kurze  Zeit  untcr  Ein  wirkung  einer  Kraft  gestanden,  so  wird  er  nacb 
dem  Aufboren  der  Einwirkung,  sicb  mit  immer  gleicbbleibender  Gescbwin- 
digkeit weiter  bewegen.     Diese  Bewegung  beisst  gleich formig 
und  ist  dadurcb  cbarakterisirt,  dass  bei  ibr  in  gleichen 
Zeiten    gleiche   Raume  dnrcblaufen  werden.      Stebt   aber 
der  Kdrper    unter    der    fortdauernden  Einwirkung  einer 
Kraft,  erbalt  er  in  jedem  Aagenblicke  neuen  Antrieb  zur  Bewegung, 
so  muss  seine  Gescbwindigkeit  sicb  immer  vergrossern,  so  muss   die 
Bewegung    eine    bescbleunigte    sein.      Um  zu  bestimmen,  in 
welchcr  Weise  durcb  eine  constante  Kraft  die  Bescbleunigung  erfolgt, 
dazu  bcdarf   es  eines  Gesetzes  liber  die  Summation  der  Geschwindig- 
keiten,  welcbe  in  jedem  Augenblicke  dem  Korper  durcb  die  Kraft  ertbeilt 
werden.    Die  Auffindung  dieses  neuen  Gesetzes  war  eine  sebr  schwierige. 
Galilei  ontscbied  in  Hinblick  auf  die  Wabrscbeinlicbkeit,  dass  aus  der  con- 
stanten  Kraft  aucb  eine  gleiche  Wirkung,  also  eine  immer  gleiche  Zu- 
nabme   der  Gescbwindigkeit  folgen  musse,  dafCir,    dass   die  Hinzu- 
f  Ugung  einer  neuen  Gescbwindigkeit  zu  einer  schon  vor- 
liandeneu    eine    reine    Addition    sei,    und    dass    also    eine 
constante  Kraft  einem  Kdrper  in  gleichen  Zeiten  gleiche 
Geschwindigkciten    zufuge,    gleich gfil tig   ob  derselbe   in 
Rube  odor  in  Bewegung  sei. 

Hat  nun  der  fallendo  Korper  im  ersten  Zeitmoment  seines  Falles 
eincn  Anstoss  und  dadurcb  eine  gewisse  Gescbwindigkeit  erbalten,  so 
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blcibt  ihm  dieselbe  fQr  alle  Zeit,  voraasgesetzt ,  dass  keine  fremde  Ein-  Oaiiiei, 
virkong  die  Bewegnng  st5rt.  Im  zweiten  Zeitmoment  erhftlt  der  Korper 
emen  sweiien,  dem  ersten  gleichen  AnstosB,  der  nach  dem  Summations- 
g»etz  seine  Geschwindigkeit  um  ebensoviel  vergrossert,  als  er  die  Ge- 
eeliwiDdigkeit  des  ruhenden  vergrdssert  haben  wiirde,  d.  b.  die  im  ersten 
Zeitmoment  erbaltene  Gescbwindigkeit  muss  im  zweiten  Terdoppelt 
verden.  Scbliessen  wir  so  weiter,  so  folgt,  dass  uberbaupt  eine 
gleichbleibende  Kraft  in  gleichen  Zeiten  die  Geschwindigkeit  am  gleich 
riel  yergroBsert,  dass  also  eine  constante  Kraft  eine  gleich- 
formig beschleunigte  Bewegung  erzeugt.  Da  umgekehrt 
Buch  aus  der  Annahme  einer  gleichfdrmigen  Beschleunigung  einer  Be- 
wegang  die  Constanz  der  bewegenden  Kraft  folgt,  so  deckt  sich  die  Hy- 

pothese  einer  gleichfdrmig  beschleunigten  Fall- 
bewegung  vollst&ndig  mit  der  einer  constanten 
Schwerkraft  und  kann  aus  der  letzteren  gefol- 
gert  werden.  Gehen  wir  also  von  einer  der 
beiden  Hypothesen  aus,  so  folgt  fdr  die  Fall- 
bewegung  das  erste Fallgesetz :  die  Geschwin- 
digkeitsgrade  in  jedem  Zeitmoment 
yerhalten  sich  wie  die  Zeiten,  welche 
seit  dem  Anfang  der  Bewegung'  ver- 
flossen  sind.  Die  experimentelle  Prtlfung 
dieses  Gesetzes  ist  direct  unmdglich,  weil  die 
Geschwindigkeiten  in  jedem  Augenblicke  sich 
Yer2,ndem  und  so  d^r  Messung  nicht  Stand 
halten.  £s  sind  also  weitere  Gesetze  fur  die 
gleichformig  beschleunigte  Bewegung  abzu- 
leiten. 

Denken  wir  uns  zu  dem  Zwecke  mit  Galilei 
die  Grdsse  einer  bestimmten  Zoit  dorch  die  Strecke 
AB  reprasentirt,  und  errichten  wir  im  Endpunkt 
der  Strecke  eine  Senkrechte,  deren  Lange  BC  die  am  Ende  der  Zeit 
erlangte  Geschwindigkeit  darstellt,  so  steUt  jedes  Perpendikel,  das  man 
iD  einem  Punkte  auf  J.^  bis  AC  errichtet,  nach  dem  ersten  Fallgesetze 
die  in  diesem  Punkte  erlangte  Geschwindigkeit  dar.  Ziehen  wir  nun 
durch  den  Halbirungspunkt  D  von  AC  eine  Parallele  zn  AB  und  voll- 
enden  das  Rechteck  ABEF,  dann  ist  klar,  das^  die  Summe  aller  mog- 
lichen  Perpendikel  im  Dreieck  AB  C  gleich  der  Summe  aller  mdglichen 
Perpendikel  im  Parallelogramm  ABEF  iei.  Da  diese  Perpendikel  aber 
Gegcbwindigkeiten  repr&sentiren,  so  kann  man  den  letzten  Satz  auch  so 
ftTissprechen :  die  Summe  aller  Geschwindigkeiten,  welche 
der  frei  fallende  Kdrper  in  der  Zeit  AB  gehabt  hat,  ist 
gleich  der  Summe  aller  Geschwindigkeiten,  eines  sich 
wahrend  dieser  Zeit  gleichfdrmig  bewegenden  Korpers, 
dessen  Geschwindigkeit  gleich  der  halben  Endgeschwin- 
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Oaiuei,  digkeit  des  fallenden  Korpers  ist.  Daraus  schliesst  Galilei,  dase 
~  '  die  beiden  Korper  gleiche  Raume  durchlaufea  haben,  und  darans  folgt 
als  zweites  Gesetz  der  gleichformig  beschleimigten  Fallbewegung :  die 
Zeit,  in  welcher  ein  fallender  Korper  vom  Aufang  der 
Bewegung  an  eiuen  bcstimmten  Weg  znracklegt,  ist 
gleioh  der  Zeit,  in  welcher  er,  mit  halber  Endgeschwin- 
digkeit  gleichformig  bewegt,  denselbenWeg  zurilcklegen 
wtirdc.  Bei  gleichfbrmiger  Beweguug  verhalten  sich  aber  die  durch- 
laafenen  Raume  wie  die  Producte  aus  den  Zeiten  nnd  Geschwindigkeiten ; 
die  bis  zu  irgend  zwei  angenommenen  Zeitmomenteu  frei  durchfalleneD 
Rdame  werden  sich  danach  verhalten  wie  die  Producte  aus  den  ver- 
flossenen  Zoiten  und  den  halben  Endgeschwindigkeiten,  oder  was  dasselbe 
ist,  wie  die  Producte  aus  den  verflossenen  Zeiten  und  den  Endgeschwin- 
digkeiten selbst  Da  aber  nach  dem  ersten  Gesetz  die  crlangten  Ge- 
schwindigkeiten den  verflossenen  Zeiten  selbst  proportional  sind,  so  folgt 
direct  nun  das  wichtigste  der  Fallgesetze :  die  Fallraume  verhalten 
sich  wie  die  Quadrate  der  Fallzeiten. 

Nehmen  wir  vom  Anfang  der  Bewegung  gleiche  Zeitabschnitte 
an,  so  verhalten  sich  die  bis  zu  den  Endpunkten  dieser  Zeitabschnitte 
durchlaufenen  Raume  wie  die  Quadrate  der  natdrlichen  Zahlenrcihe,  und 
durch' Subtraction  ergiebt  sich  dann  noch:  die  in  gleichen  Zeitabschnitten 
durchlaufenen  Raume  verhalten  sich  wie  die  Reihe  der  ungeraden 
Zahlen. 

Dies  ist  die  Theorie  des  freien  Falls  unter  Voraussetzung  oiner 
gleichformig  beschleunigten  Bewegung  oder  einer  constanten  Kraft;  jetzt 
bleibt  noch  nachzusehen ,  ob  nun  wirklich  der  freie  Fall  dieser  Theorie 
genQgt.  Dazu  erscheint  vorziiglich  das  dritte  Gesetz  geeignet:  die  Fall- 
raume verhalten  sich  wie  die  Quadrate  der  Fallzeiten.  Doch  zeigte  sich 
immer  das  schnclle  Wachsthum  der  Fallgeschwindigkeit  sowohl  einer 
Bestimmung  der  Verh^lltnisse,  wie  vor  allem  der  absoluten  Grossen  der 
"Bewegung  hinderlich,  nur  die  nach  bekannten  Gesetzen  verlangsamte 
Fallbewegung  versprach  gunstigere  Resultate.  Galilei  wendet  sich 
darum  zur  Theorie  der  schiefen  Ebene.  Die  Schwere  ist  ein 
Streben  der  Korper  nach  dem  Centrum  der  Erde;  danach  wird  bei  ver- 
sohiedenen  Bewegungen  die  Wirkung  der  Schwere  dieselbe  gewesen 
sein,  wenn  sie  einen  Korper  um  gleichvicl  dem  Centrum  der  Erde 
genahert  hat,  mag  nun  diese  Annaherung  auf  noch  so  verschiedenen 
Wegen  erfolgt  sein.  Die  Wirkung  einer  Kraft  aber  wird  dnrch  die  Qe- 
schwindigkeit  gcmesscn,  welche  sie  einem  Kdrpcr  ortheilt  hat;  danach 
l&sst  sich  der  Satz  aussprechen:  Zwei  Kdrper,  welche  von  gleichen 
H5hen,  gleichgaltig  auf  welchen  Wegen,  gcfaUen  sind,  haben  hierdurch 
auch  gleiche  Geschwindigkeiten  erlangt;  oder  specicll  auf  die  schiefe 
Ebene  angewandt,  ein  Kdrper  erlangt  beim  Fall  auf  der  schie- 
fen Ebene  dieselbe  Geschwindigkeit,  als  wcnn  or  die  Ildbe 
dor  schiefen    Ebene    senkrccht  durchftillt.      Doch   hat  dieser 
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Sati,  der  keineewegs  einfache  Verhaltnisse  betrifift,  ohne  weitere  Begrun-  Oauioi, 
dung  in  sich  zu  geringe  Sicherheit.  Galilei  kommt  auf  den  ^'*^^^^- 
hochst  gei8treichen,aberentferntliegendenGedanken,das 
Pen  del  zu  Haifa  zu  nehmen.  Geben  wir  dem  in  A  aufgehangten 
Pendel  AB  einen  Ausschlag  bis  zu  einer  Hohe  CD  ilber  der  Horizon- 
talen,  so  etei^  das  Pendel  nach  dem  Loslaseen  auf  der  anderen  Seite 
bis  zu  einer  Hobe  JE,  die  der  ersten  Hohe  CD  gleicb  ist.  Scblagen 
wir  dann  an  einem  beliebigen  Punkte  K  der  Vei*ticalen  AB  einen  Nagel 
ein  and  beben  die  Eugel  des  Pendels  nun,  indem  der  Faden  sicb  um 
den  Nagel  in  K  biegt,  bis  zu  einer  Hohe  GH,  die  der  Hohe  CD  gleich, 
80  zeigt  sicb,  dass  das  Pendel  nach  dem  Loslassen  auf  der  anderen 
Seite,  wo  ea  durch  den  Nagel  nicht  gehindert  ist,  genau  denselben  Weg 
BJ  wie  vorher  zuriicklegt.  Die  erlangte  Geschwindigkeit  muss  also 
im  Punkte  B  dieselbe  gewesen  sein,  ob  dieKugel  den  Weg  GB  oder  GB 
dnrchlanfen,  und  wird  allgemein  immer  dieselbe  sein,  wenn  nur  der  Korper 
dnrch  einen  Bogen  von  der  Hohe  CD  gefallen  ist.  Da  nun  der  Kreisbogen 
aas  geraden  Linien  zusammengesetzt  gedacht  werden  kann,  so  muss  das- 

selbe  Gesetz  fur  die  schiefe  Ebene  und  dann 

auch  fur  jede  krumme  Linie  richtig  sein. 

Es  gilt  also  fiir  die   schiefe  Ebene 

der  Satz:    die  Geschwindigkeits- 

grade  eines  Bewegten,  welches 

mit    natiirlicher   Bewegung    auf 

belicbig  geneigten  Ebenen  her- 

absteigt,    sind    beim    Anlangen 

auf     der     Horizontalen     immer 

gleich,  wenn  die  Hindernisse  entfernt  werden.    Denken  wir 

nns  nun  zwei  Korper,  den  einen  auf  der  schiefen  Ebene  abwartsgehend,  den 

anderen  die  Hohe  derselben  bis  zur  Horizontalen  direct  durchfallend  und 

coordiniren  denselben  zwei  andere  Korper,  die  gleichfdrmig  mit  der  halben 

Endgeschwindigkeit  der  ersten,  sich  bewegen,  so  werden  die  letzteren 

dieselben  Wege,  wie  die  ersten  in  denselben  Zeiten  zurilcklegen.     Bei 

der    gleich formigen    Bewegung  aber  verhalten  sich  die   durchlaufenen 

Saume,  wie  die  verflossenen  Zeiten  und  umgekehrt;  es  werden  also  die 

letzteren  und  damit  auch  die  ersteren  Korper  ihre  Bewegungen  in  Zeiten 

ToUenden,    die  sich  verhalten  wie    die  Lange    der    schiefen  Ebene  zu 

ihrer  Hohe.      Da  ferner,  gleiche  Zeiten  vorausgesetzt,  die  Grosse  der 

wirkenden  Krafte  durch  die  mitgetheilten  Geschwindigkeiten  gemessen 

werden  kann  und  umgekehrt  auch  bei  gleichen  Geschwindigkeiten  die 

Krafte  sicb  umgekehrt  wie    die  Zeiten  verhalten,  wShrend  denen  jene 

Geschwindigkeiten   mitgetheilt  sind,    so    folgt  jetzt   direct,    dass    das 

Moment  der  Schwere^)   auf  der  schiefen  Ebene  sich   zum 


^  Moment  nennt  Galilei  ganz  allgemein  die  GrSsse  der  nnter  gegebenen 
UoKtanden  zur  Wirknng  kommendeu  Kraft.   In  della  scienza  meccanica  sagt  er: 


.>> 
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GaUiei,         Moment    der   freien   Sohwere    verhalt,    wie    die    Hohe    der 
Bchiefen  £bene  zu  ihrer  Lange. 

Hiermit  hatte  Galilei  die  Mittel  die  Fallbewegang  vollstAndig  zu 
beschreiben.  Er  nabm  ein  Brett  von  12  Ellen  Lange  und  ^/^  Elle 
Breite,  liess  in  dasselbe  eine  fingerbreite  Rinne  graben  nnd  dieselbe  der 
geringeren  Reibung  wegen  mit  Pergament  ausfuttem.  Die  Ebene  wurde 
an  dem  eiuen  Ende  nur  um  eine  oder  auch  zwei  Ellen  boher  geboben,  so 
dass  die  Bewegung  langsam  und  der  Luftwiderstaud  gering  war.  Die 
Zeit  wurde  durch  Wasser,  das  in  einem  sebr  feinen  Strahle  aus  einem 
grosseren  Gefasse  in  ein  kleineres  floss,  gemessen,  die  Fallkorper  bestan- 
den  aus  Kugeln  von  Bronze.  Durcb  diese  Versucbe  auf  der  scbiefen 
Ebene  kounte  nun  Galilei  alle  vorher  entwickelten  Gesetze  der  Fall- 
bewegung  als  richtig  nachweisen  und  konnte  aucb  die  von  freifallenden 
Korpern  durclilaufonen  R&ume  aus  den  auf  der  scbiefen  Ebene  gemesse* 
nen  R&umen  berecbnen,  da  ja  seine  letzte  Untersucbung  das  Verb&ltniss 
bestimmt  hatte,  in  welcbem  die  Fallbewegung  auf  der  scbiefen  Ebene 
verlangsamt  wird. 

Galilei  hat  bei  seiner  Tbeorie  des  freien  Falls,  das  alte  lange  behan- 
delte  Problem  der  scbiefen  Ebene  ricbtig  gelost,  aber  die  Art  der  Ldsung 
scheint  ihn  selbst  nicht  ganz  befriedigt  zu  haben.  In  der  That  ist 
die  Annabme  gleicher  Geschwindigkeiten  bei  gleichen 
Fallhohen  nicht  sehr  zwingend  und  die  Zubulfenahme  der  com- 
plicirteren  Pendelbewegung  wenig  beweiskriiftig.  Galilei  versucht  sein 
Gesetz  fiir  die  Reduction  der  Kraft wirkung  auf  der  scbiefen  Ebene  noch 
auf  andere  Weise  zu  erhalten. 

Benedetti  ^)  hatte  in  seinem  Werke  von  1587  angegeben,  dass  beim 
scbiefen  Hebel  die  Momente  der  Scbwere  durch  die  Senkrechte  erkannt 
wurden,  die  man  vom  Drehpunkt  auf  die  Kraftrichtung  ialle.  Diese 
Regel  scheint  von  da  an  zur  Construction  von  Kriiftecomponenten  iiUich 
geworden  zu  sein,  und  Galilei  ilbertr&gt  diese  Art  der  Kr&fte- 
reduction  einfach  auf  die  schiefe  Ebene.  Er  zeigt,  dass  jene 
Kraftereduction  iibereinstimmt  mit  einem  Projiciren  der  Kraft  auf  die 
Richtung  der  moglichen  Bewegung.  Das  Yerhaltniss  aber,  in  welcbem 
eine  senkrechte  Strecke  bei  ihrer  Projection  auf  die  Richtung  einer 
scbiefen  Ebene  verkleinert  wird,  ist  gleich  dem  Yerhaltniss  der  Lange  der 
scbiefen  Ebene  zu  ihrer  Hohe  und  daraus  folgt  wieder  der  friLhere  Satz 
von  dem  Yerb&ltnisse  der  Momente  der  fi*eien  Scbwere  und  der  Sohwere 
auf  der  scbiefen  Ebene.  Doch  ist  dieser  Beweis  fast  noch  weuiger  sicber 
als  der  erstere.  Er  rubt  mit  seiner  Reduction  der  Kraftwirkung  auf 
dem  Satz  vom  Parallelogramm  der  Kr&fte.     Dieser  Satz  war 


Es  ist  aber  das  Moment  jener  Andrang  hinunter  zu  gehen,  der  sich  aus  der 
Scbwere,  der  Lage  und  Anderem  zusammensetzt,  woven  eine  solche  Neigung 
venirsacbt  werden  kann. 

1)  Theil  I,  8.  133  u.  134. 
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jichou  bei  Stevin  angedcutet  und  auch  Galilei  gebraacht  denselben  mit  oauiei, 
bewoBster  Keuntniss.     Aber  ein  exacter  Beweis   far  diese  8atzo  findet  ^^®^"'*®®*"^- 
sch  bei   Galilei  nicht,  sie  spielen  die  RoUe  axiomatischer  Atinahmen 
cder  allgemeiu  bekannter  B^obacbtungBthatsachen  und  bleiben  so  ein  un- 
sicheres  Element  der  GaHlei'scben  Mechanik,  das  einer  spateren  besseren 
Fondamentirong  beddrftig  ist. 

Wir  werden  bei  Betrachtung  der  Wurfbewegung  hierauf  zuruck- 
kommen,  woUen  aber  bier  erst  die  wenigen  Satze  uber  die  Pendel- 
bewegung  einschieben,  die  Galilei  angiebt.  Dass  gleicb  lange  Pendel 
in  gleicben  Zeiten  ihre  Schwingungen  vollenden,  hatte  er  aus  der  Be- 
obachtong  entnommen  and  seiner  Bewegungslehre  als  beweiskraftigcs 
Material  za  Grande  gelegt.  Weitere  Yersuche  zeigten  Galilei,  dass  die 
Schwingangsdauer  der  Pendel  von  angleicher  Lange  sich  mit  der  Pendel- 
lange  selbst  verandert,  and  seine  Theorio  des  freien  Falls  fubrte  ihu 
leicht  auf  das  Gesetz  dieser  Yeranderang.  Nacb  dem  Fallgesetz  ver- 
halten  sich  die  durcblaufenen  Wege  wie  die  Qaadrate  der  Fallzeiten, 
mitfain  amgekebrt  die  Zeiten  wie  die  Quadratwurzeln  aas  den 
durchlaufenen  Wegen.  Dieser  Satz  gilt  fdr  alle  Bewegungen, 
welche  durcb  dieselbe  constante  Kraft  gescheben,  also  fiir  den  senk- 
rechten  Fall,  wie  fiir  das  Fallen  auf  gleicbgeneigten  Ebenen,  wie  fiir 
den  Fall  aaf  paraUelen  und  &hnlicben  Garyenbdgen.  Der  Satz  gilt 
also  auch  fur  ungleich  lange  Pendel,  die  gleiche  Aus- 
schlagswinkel  haben,  bei  ihnen  ist  die  Schwingangsdauer 
der  Quadratwurzel  aus  den  Schwingungsbogen  propor- 
tion aL  Aehnliche  Kreisbogen  aber  sind  ihren  Radien  direct  propor- 
tional and  danach  folgt  (zun&chst  nnr  fur  gleiche  Ausschlagswinkel,  aber 
veil  die  Schwingungsdauer  vom  Ausschlagswinkel  unabh&ngig  ist,  auch 
allgemein),  dass  die  Schwingungszeiten  ungleich  langer 
Pendel  sich  wie  die  Quadratwurzeln  aus  ihren  Langeu 
verbalten.  Hiermit  ist  Galilei  an  einer- Grenze  seiner  Mechanik  ange- 
langt;  die  Formel  fur  die  Berechnung  der  Schwingungszeit  direct  aus 
der  Pendell&nge  kann  er  nicht  geben,  und  der  Uebergang  vom  einfachen 
(matbematischen)  znm  zusammengesetzten  (physikalischen)  Pendel  miss- 
lingt  ganzlich.  Er  meint  sogar,  physikalische  Pendel  wflrden  nicht 
iaochron  sein,  weil  sie  die  Hohe  ihres  ersten  Ausschlags  nie  wieder 
erreichen  w&rden.  Denn  befestige  man  an  einer  Schnur  nur  zwei  Ku- 
geln  in  yerschiedener  Hohe,  so  wfirde,  wenn  die  unterstc  Kugel  ihre 
Schwingung  noch  nicht  yoUendet  h&tte,  die  oberste  schon  auf  dem  Riick- 
wege  begrififen  sein  und  mithin  die  unterste  an  der  Erreichung  ihrer 
frnheren  Hdhe  yerhindem. 

Galilei's  Sohn  Yincenzo  yersichert  ^) ,  dass  sein  Yater  das  Pendel- 
gesetz  schon  1583  durcb  Beobachtung  in  Pisa  gefiinden  und  mit  Htilfe 
desselben  die  Hohe  des  Domes  berechnet  babe.     Dieser  Yincenzo  war 


^)  Poggendorff,  Geschichte  d.  Physik,  S.  239. 
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68  auch,  der  nach  der  Idee  und  Angabe  seines  Vaters  znerst  eine  Pendel- 
nbr  constrairte;  wir  werden  bei  liuygbens  genauer  bieraaf  znruck- 
kommen. 

Die  Zusammensetzung  der  Bewegungen  hat  Galilei  am 
klarsten  und  sicbersien  bei  der  Untersacbung  der  Wurflinie  an^e- 
wandt.  Denken  wir  uns  einen  Korper  in  borizontaler  Ricbtung  durch 
einen  Stoss  fortgetrieben,  so  wurde  derselbe,  wenn  die  Scbwerkraft  nicht 
auf  ibn  wirkte,  mit  gleicbformiger  Gescbwindigkeit  horizontal  sich  be- 
wegen.  Nehmen  wir  dann  an,  er  dnrchlaufe  wahrend  einer  bestimmten 
Zeit  vermoge  dieser  gleichformigen  Gescbwindigkeit  die  Horizont«le  A  S^ 
und  denken  wir  uns,  die  Scbwerkraft  fiihre  den  Korper  in  derselben 
Zeit,  wenn  er  keine  andere  Bewegung  h&tte,  um  die  Strecke  A  C  senk- 
recht  nach  unten;  dann  wird  der  Korper  nnter  dem  Einfluss  beider 
Agentien  die  Diagonale  des  Recbiecks,  welches  von  AB  und  AC  be- 
stimmt  ist,  durcblaufen,  wenn  wir  den  Zeittheil  so  klein  annehmen,  dass 

auch  die  Gescbwindigkeit  des  Falles  wahrend  dieser 
Zeit  nur  unendlich  wenig  sich  verandert.  In  dem 
nachsten  Zeittheil  wurde  dann  der  Korper  von  dem 
Endpunkt  der  Diagonale  D  aus,  vermoge  der  bori- 
zontalen  Gescbwindigkeit  allein  wieder  um  ein  Stuck 
DE  =  AB  fortscbreiten ,  wahrend  er  durch  die 
Scbwerkraft  allein  eine  senkrecbte  Strecke  DF 
durcblaufen  wurde,  die  dreimal  so  gross  als  die  erste 
Strecke  A  C  ware;  er  wird  also  unter  Einfluss  beider 
Bewegungen  sich  langs  der  Diagonale  des  Parallelo- 
gramms  DGEF  bewegen.  Setzen  wir  diese  Ueber- 
legung  weiter  fort,  so  erbalten  wir  als  Wurflinie 
eine  Curve,  deren  Abscissen  wie  die  Quadrate  der 
Ordinaten  sich  verhalten.  Die  Wurflinie  ist  mithin  bei  bori- 
zontalem  Wurf  eine  Halbparabel,  deren  Achse  nach  dem 
Mittelpunkt  der  Erde  gerichtet  ist.  Fur  einen  schief  gcricb- 
teten  Wurf  findet  Galilei  als  Bahn  des  geworfenen  Korpers  ebenfalls 
eine  Parabel  und  stellt  auch  fiir  verscbiedene  Elevationswinkel  der  Wurf- 
richtung  eine  Tafol  der  Wurfweitcn  auf.  Galilei  yernachlftssigt  dabei 
den  Luftwiderstand,  doch  siebt  er  ein,  dass  derselbe  die  Wurflinie  bedeu- 
tend  modificiren  kann.  In  einem  Briefe  an  einen  Unbekannten  vom 
12.  Nov.  1609  giebt  er  sogar  die  Wurflinien  bei  yerscbiedener  Nei- 
gung  als  Curven,  die  alio  gleiche  Ilohen  erreichen,  die  aber  unsymme- 
trisch  gekriimmt  in  ibrem  absteigenden  Zweige  viel  steiler  sind  als  in 
ihrem  aufsteigenden,  wie  dies  auch  in  der  That  der  Fall  ist^). 


E 
G 

^y^ 

c 

/ 

F 

*)  Fiir  das  Zeicbnen  einer  Parabel  macht  Galilei  zwei  Vorschl&ge.  Ent- 
weder  Ubbb  man  iiber  eine  glatte  geneigte  Ebene  eine  Kngel  roUen,  diese  wird 
darauf  eine  Parabel  verzeichnen.  Oder  man  bange  eine  feine  Kette  an  zvrei 
Enden  auf,  dieBelbe  wird  die  Form  einer  Parabel  annebmen.  Galilei  verwech- 
gelt  im  letzteren  Falle  die  Parabel  mit  der  Kettenlinie. 
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Nach  der  Wurf  bewegung  kommt  Galilei  in  einem  posthumen  Anhang  Gaiiiei, 
in  den  Discorsi  auch  auf  die  Lehre  vom  Stos^  der  Korper.  Er  ^^^*~^*^^- 
Sadet,  dass  die  Kraft  des  Stosses  abh&ngt  yon  dem  Gewicht 
and  der  Geschwindigkeit  des  bcwegten  Korpers;  wie  aber 
diese  Abhangigkeit  beschaffen,  yermag  er  nicht  anzugeben.  Dann  ver- 
SQcht  er  Druck  nnd  StoBskr&fte  in  yerschiedenen  Fallen  zu  yergleichen, 
kann  aber  darchaos  keine  Yergleichspunkte  entdecken;  yielmehr  muss 
er  der  Stosskraft  gegeniiber,  den  Druck  als  unendlich  klein  anseben; 
weil  sich  die  Wirkung  eines  Korpers  aus  seincm  Gewicbt 
und  der  Gescbwindigkeit  zusammensetzt,  nnd  die  Geschwin- 
digkeit beim  Druck  gleicb  Null  zu  setzen  ist.  Es  ist  durcbans  nicbt  zu 
Yerwundern,  wenn  die  Behandluug  des  Stosses  nicbt  gelingen  will.  Ga- 
lilei ist  hier  langst  iiber  die  Grenzen  seiner  Dynamik  hinans.  Er  bat 
obne  Yor-  und  Mitarbeiter  zuerst  die  Bewegung  in  feste  Gesetze  zu 
fassen  yermocbt,  seine  ErgSnzung  des  Tragbeitsgesetzes  ermoglicbte 
ibm  die  ricbtige  Definition  einer  glcicbformigen  Bewegung,  seine  Er- 
klarong  uber  die  Summation  der  Gescbwindigkeiteu  fiibrtc  zur  ricbtigen 
Beschrcibung  einer  Bewegung,  die  durcb  eine  constante  Kraft  erzeugt 
wird,  Bie  beiUbigte  ibn  die  Tbeorie  einer  gleichforraig  bescbleunigten 
Bewegung  yoUkommen  auszubilden  und  zu  yollenden.  Daruber  binaus 
aber  konnte  selbst  ein  Galilei  nocb  nicbt,  obne  LUcken  in  der  Entwicke- 
lung  zu  lassen.  Wo  es  sicb  um  die  Zusammensetzuug  mebrerer  Bewe- 
gnngen  oder  um  Bewegungen  unter  gewissen  statiscben  Bedingiingen, 
am  Bewegungen  auf  yorgescbriebener  Babn  handelt,  da  binterlasst  er 
seinen  Nacbfolgem  mindestens  die  fundamentelle  Sicberung  seiner  Ab- 
leitangeo;  wie  batte  er  zu  den  Stossgesetzen  gelangen  soUen,  bei  den  en 
es  sich  am  hocbst  yerwickelte  Compensationen  mebrerer  Bewegungen 
und  nm  Bewegungen  in  den  einzelnen  sebr  yerschieden  zusammenban- 
genden  Tbeilen  der  Korper  bandelte? 

Und  docb  bat  Galilei  nocb  einen  anderen  Scbritt  in 
die  Molecularmecbanik  gewagt,  und  das  Genie  dieses  Mannes 
hat  es  auch  bier  zu  einigen  Erfolgen  gebracbt. 

Die  Discorsi  sind  in  Tage  eingetheilt,  die  Fallgesetze  we r den 
im  dritten  und  yierten  Tage  festgestellt,  dann  folgen  als 
Appendix  Tbeoreme  uber  Scbwerpunkte,  die  der  Autor  friiber  gefunden. 
Ein  funfter  und  sechster  Tag  sind  erst  nach  Galilei's  Tode  angefUgt, 
von  diesen  bebandelt  der  funfte  die  Lebro  yon  den  Proportionen ,  der 
Bechste  die  Lebre  yom  Stosse.  Die  Dynamik  ist  die  zweite  der  neuen 
Wissenschaften ,  welcbe  der  Titel  yerspricht,  die  erste  derselben 
wird  im  ersten  und  zweiten  Tag  des  Werkes  gegeben,  es 
ist  die  Lebre  von  der  Festigkeit  der  K6rper.  Galilei  beginnt 
mit  dem  Heryorbeben  der  Thatsache,  dass  mecbaniscbe  Maschinen,  die 
nach  denselben  Yerbaltnissen  in  yerschiedenen  Grossen  ausgefuhrt  sind, 
dock  in  ibrer  Festigkeit  diesen  yerschiedenen  Grossen  nicht  entsprechen. 
Dies  bringt  ibn   darauf  die  Abhangigkeit  der  Festigkeit  yon 
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uberhaupt  zu  untersacheu.  Bei  faserigen  Stoffeu  findet  er  den  Grand 
des  Zusammenhaltens  darin,  dass  die  einzelnen  Fasern  sich,  wie  in  den 
Seilen,  in  einander  verflechten  and  so  gleichsam  eine  untheilbare  Masse 
bilden;  bei  Stoffen  aber,  die  wie  Metalle  and  Steine  nicht  aas  Fasern 
bestehen,  will  dieser  Grand  nicht  genugen.  Irgend  ein  Leim  kann  es 
nicht  sein,  der  diese  Korper  zasammenhalt,  der  konnte  nnmoglich  hohen 
Uitzgraden  widerstehen;  so  weiss  Galilei  nichts  Besseres  als  hier  im 
Aasnahmefall  mit  seinem  altesten  Gegner,  dem  Aristoteles,  ubereinzu- 
stimmen.  Anstoteles  hat  gcsagt,  wenn  Korper  zerreissen  sollen,  bo  muss 
wahrend  eines  Zeitmomenta  wenigstens  zwischen  den  Theilen  ein  leerer 
Ranm  entstehen,  die  Natar  aber  hat  einen  horror  vacai,  darum  wirkt 
sie  dem  Zertrennen  der  Korper  entgegen.  Galilei  adoptirt  diese  Ansicht 
and  bildet  sie  weiter  aas.  Die  Festigkeit  der  Korper  ist  verschieden, 
dies  riihrt  nicht  von  einer  Verschiedenheit  des  horror  vacai  her,  sondern 
hat  seine  Ursache  in  der  Verschiedenheit  der  Poren  im  Innern  des  Kor- 
pers.  Je  mehr  leere  Raume  im  Innern  des  Korpers  sicb 
finden,  desto  starker  ist  die  Natar  bestrebt  die  Materie 
in  diese  hinein  za  pressen,  desto  fester  ist  der  Korper. 
Diese  Poren  diirfen  nicht  za  gross  sein,  sonst  dringt  Laft  hinein;  es  han- 
delt  sich  hier  also  am  anendlich  viele,  unendlich  kleine  R&nme,  deren 
Grosse  and  Menge  von  nns  nicht  gemessen  werden  kann. 

Mit  dieser  Theorie  ist  nun  vieles  za  erklaren.  Nach  ihr  sind  FlQssig- 
keiten  solche  Kdrper,  bei  denen  die  Poren  ausgeftillt  sind,  and  darum 
die  Theilchen  nicht  darch  den  horror  vacai  aneinander  gepresst  werden. 
Wenn  ein  Kdrper  ei*warmt  wird,  so  dringt  der  W&rmestoff  in  seine 
Poren  ein,  and  wenn  diese  nach  and  nach  ganz  aasgefullt  werden,  dann 
wird  der  Kdrper  flussig,  er  schmilzt.  Kiihlt  sich  dann  der  Kdrper  wieder 
ab,  so  entweicht  der  W&rmestoff  aas  seinen  Poren,  and  der  horror  vacai 
Bucht  aafs  Neae  Materie  in  diese  Poren  einznpressen ,  der  Kdrper 
wird  wieder  fest.  Dieser  horror  vacai  ist  aber  doch  bei  Galilei  nicht 
der  alte Aristotelische  geblieben;  er  ist  nicht  mehr  ein  anbegrenz* 
tes  Widcrstreben  der  Natur,  sondern  eine  ganz  bestimmte 
Kraft,  deren  Grdsse  von  dem  Mathematiker  Galilei  naturlich  gemessen 
werden  mass.  Er  benutzt  daza  eine  an  einem  Ende  geschlossene  Glas- 
rdhre,  die  am  anderen  Ende  darch  einen  beweglichen  Kolben  ge- 
schlossen  ist.  Darch  eine  Oeffnong  im  Kolben  filllt  man  die  Rdhre' 
ganz  mit  Wasser;  wenn  man  dann  diese  Oeffnung  schliesst  and  die 
Rdhre  amkehrt,  so  wird  das  Gewicht,  welches  den  Kolben  aus  der  Rdhre 
zieht  and  also  in  derselben  einen  laftleeren  Raam  herstellt,  die  Grdsse 
des  horror  vacui  fCLr  die  Grdsse  der  Kolbenflache  angeben.  Aaoh  darch 
Wasserpampen  lasst  sich  die  Grdsse  des  horror  vacai  bestimmen.  Galilei 
bemerkt,  dass  Wasser  in  einer  Sangpampe  nicht  hdher  als  18  Braocia 
(Ellen)  steige,  sei  die  Pampenrohre  hdher,  so  reisse  die  Wassersaole 
darch  ihr  eigenes  Gewicht,  der  horror  vacui  sei  also  so  gross, 
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dasB    er    einer  WasBersaule    von   18  Braccia    das  Gleioh- OftUiei, 
gewicht  zn  halten  vermSge.  i689-i6<». 

Man  konnte  vom  heutigen  Standpankt  der  WissenBchaft  aus  yer- 
nicht  sein,  diese  Untersachangen  Galilei's  far  unerklarUche  Irrungen 
sn  halien  and  zu  bel&cheln,  doch  mit  Unrecht.  Unsere  Erklamng  der 
Festigkeit  st&tzt  sich  auf  Molecularkr&fte  der  Materie,  an  welche  damals 
ksam  Jemand  dachte,  nnd  die  aach  f&r  uns  nicht  ohne  alle  Schwierig- 
keiten  Bind.  Die  Annahme  einer  Yerflechtung  yon  Fasem  oder  eines 
Bosammenklebenden  Leims  erkl&rt  allerdings  das  Problem  nicht,  das* 
ne  erklaren  soil,  aber  sie  schiebt  dasselbe  etwas  weiter  zurtlck  and  ist 
nocb  lange  nacb  Galilei  gebraacbt  worden«  Der  horror  yacai  ist  fftr 
den  Mechaniker  eine  unmdgliche  YorBtellang;  aber  die  Grenze,  welche 
Galilei  ihm  setzt,  Ifisst  vermnthen,  dasB  dieser  das  alte  Wort  nur 
gebraacbt  hat,  um  eine  bestimmte  Kraffcwirkang  za  bezeichnen,  ftLr  die 
er  entweder  nocb  gar  keine  oder  (was  wahrscheinlicher)  noch  keine 
yoUflULndige  Erkarang  hatte.  Ersetzen  wir  aber  den  horror  yacoi  darch 
den  Loftdmck,  so  ist  die  YerBnchnng,  ihn  zar  Erkl&rang  der  Festigkeit 
m  gebranchen,  eine  sehr  yerfahi:eri8che ;  gerade  diese  Erklftrong  hat 
aaeh  nach  Galilei's  Zeiten  grossen  Beifal]  gefanden  and  konnte  selbst 
mit  Hilfe  der  Laftpampe  nar  langsam  beseitigt  werden. 

Nacb  diesen  allgemeinen  Betrachtangen  geht  Galilei  fiber  zur  Be- 
stiinmang  der  Festigkeit  yon  Balken.  Er  antersacht  yor  allem 
die  Festigkeit  gegen  das  Zerbrechen.  Wird  ein  Balken  mit  einem  Ende 
in  einer  Wand  befestigt,  so  konnen  wir  seine  Festigkeit  nach  dem  Hebel- 
gesetz  beortbeilen.  An  seiner  L&nge  wirkt  als  Hebelarm  das  Gewicht 
dee  Balkens  wie  ein  etwa  angehftngtes  Gewicht.  Dieses  ist  bestrebt  den 
Balken  zn  zerbrechen,  d.  h.  einen  Qaerschnitt  yon  einem  benaohbarten 
ED  trennen,  dem  widersteht  die  Festigkeit  des  Balkens,  and  diese  wirkt  an 
einem  Hebelarm,  welcher  der  Hohe  des  Balkens  gleich  ist.  Trotzdem  diese 
YoraoBsetznngen  nicht  ganz  zntreffen,  weil  dabei  die  Aasdehnang  oder 
Compression  einzelner  Langsfasern  yor  dem  Brechen  nicht  beracksicbtigt 
iflt,  80  findet  doch  Galilei  aof  diese  Weise  einige  richtige  S&tze.  Er 
seigt,  dass  in  der  That  die  Festigkeit  in  geringerem  Yerhaltniss  als  die 
Grrdsse  eines  Eorpers  wachst,  and  dass  es  far  alle  E5rper  eine  Grenze 
der  mdglichen  Grdsse  giebt,  bei  welcher  das  eigene  Gewicht  derselben 
ihre  Festigkeit  tlberschreiten  wQrde,  dass  hohle  Rohren  bei  gleichem 
Gewicht  eine  grdssere  Festigkeit  haben   als  massiye  Cylinder  u.  s.  w. 

Wir  baben  am  Schlass  des  ersten  Bandes  dieses  Werkes  yon  Galilei 
behaaptet,  dass  sich  in  ihm  Philosophie,  Mathematik  and  Experimentir- 
konst  in  bester  Weise  yereinigt  h&tten.  Nach  dem  bis  jetzt  Gesagten 
k&nnte  es  doch  scheinen,  als  ob  daB  Gleichgewicht  nicht  stattgefanden 
habe,  als  ob  die  Experimentirkanst  Galilei's  nicht  so  heryorragend 
gewesen  sei,  dass  sie  zu  anserer  Bewnnderang  seiner  anderen  Talente 
ein  Gegengewicht  za  bilden  yermochte.  Ueberall  bem&ht  sich  Galilei 
seine  Satze  philosopbisch  zu  begrunden  and  mathematisch  sicher  abzu- 
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Gaiuei,         leiten;  in  der  Lehre  vom  freien  Fall  der  K6rper,  in  der  Lehre  von  der 
1689—1609.    Festigkeit  tritt  uberall  dieses  Bestreben  hervor.     Dagegen  erscheint  das 
Experiment  nur  als  ein  Mittel  zur  Verification  schon  gefandener  Satze 
ohne  Nutzen  fUr  ein  eigentliches  Fortschreiten  der  WissensohafL     Docb 
ist  dem  nicht  so,  Galilei  war  allerdings  nicht  rein  Experimentator,  dem 
68  schon  genug  war,  wenn  er  neues  schatzbares  Material  sammeln  darfte, 
er  hielt  wohl  die  Verarbeitung  der  Beobachtungen  fur  das  Verdienst- 
voUste  des  ganzen   Unternehmens ;   dass  aber  seine  Beobachtungskunst 
ebenso  genial  war    als  sein  philosophisch-mathematisches  Erfindongs- 
talent,  ersieht  man  schon  aus  seinen  Pendelbeobachtnngen  und  an  vielen 
Bemerkungen  Aber  die  Festigkeit  der  Korper  nnd  wird  aus  dem  folgen- 
den  noch  deutlicher  werden.     Wie  schon  erwahnt,  versucht  Galilei  in 
der    Schrift    Discorso    intorno    alle    cose,    che    stanno    in   sa 
Tacqua,    die  von  Archimedes  gegebenen  S&tze  liber  das  Schwimmen 
der  Korper  etc.  neu  zu  beweisen.     Zu  dem  Zwecke  denkt  er  sich  die 
FltLssigkeit,  in  welche  der  Korper  eingetaucbt  wird,  in  ein  Gefass  ein- 
geschlessen  und  vergleicht  dann  den  Druck  des  eingetauchten  Korpers 
mit  dem  des  Wassers,  welches  von  dem  Korper  gehoben  wird.   Dieses  Ein- 
schliessen  der  Fltlssigkeitsmenge  in  ein  Gefass  macht  die  Ableitung  nicht 
einfacher  und  ist  Mr  den  Beweis  der  Sfttze  selbst  kein  Fortschritt,  fur 
die  spatere  Entwickelung  der  Wissenschaft  aber  bleibt  die  Sache  wichtig. 
Galilei  setzt  namlich  zum  Zwecke  jener  Vergleichung  die  Producte 
aus   den   Massen    und    den   Geschwindigkeiten    des   einge* 
tauchten    Korpers    und    der  Flussigkeit    einander    gleich 
und  bringt  so  das  Princip  der  virtuellen  Geschwindigkeiten, 
wenn  auch  in  seiner  einfachsten  Gestalt,  zum  ersten  Mai  zu  allgemeiner 
Anwendung.     Neben  dieser  Yertheidignng  des  Archimedes   beschaftigt 
sich  dann  Galilei  besonders  mit  der  Bekftmpfung  des  Aristoteles  auch 
in  diesem  Gebiete.     Die  Aristoteliker  behaupteten,  dass  das  Schwimmen 
eines  Korpers  vor  allem  von   der  Form   desselben  abhange,  und   zwar 
sollte  jeder  Korper  schwimmen  kdnnen,  wenn  er  nur  in  die  Form  von 
diinnen  Platten  gebracht  werde.  Dadurch  erklarten  sie  z.  B.  das  Schwimmen 
des  Eises,  das  sie  als  verdichtetes  Wasser  fdr  schwerer  als  Wasser  hielten. 
Galilei   widerspricht   dieser  Behauptung  direct   und  zeigt,    dass    das 
Schwimmen    eines  Korpers  nur   von    seinem    specifischen 
Gewicht  abhangt.     Ein  Korper ,  der  auf  einer  Fldssigkeit  in  irgend 
einer  Form  schwimmt,  thut  dies  auch  in  jeder  anderen,  seine  Gestalt 
beeinflusst  nur  die  Geschwindigkeit,  mit  der  er  in  der  betreffenden  FltLs- 
sigkeil  untersinkt  oder  aufsteigt.    Eis,  das  immer  auf  Wasser  schwimmt, 
muss  also  leichter  sein  als  Wasser.    Platten  aus  einem  Stoife,  der  speei- 
fisch  schwerer  ist  als  Wasser,  konnen  wohl  auf  demselben  liegen  bleiben, 
aber  dann  sind  sie  nicht  vollig  eingetaucbt  und  liegen  in  einer  Vertie- 
fung  auf  der  Oberfl&che  des  Wassers,  die  um  so  tiefer,  je  schwerer  der 
Kdrper.    Wenn  aber  solche  Platten  ganz  unter  Wasser  getaucht  werden, 
so    sinkcn    sie    unter    und    steigen    nicht    wieder   in    die  Hohe,   w&h- 


Cohasion  der  Wassertheilchen.    Akustik.  35 

rend  dunne   Holzplatten    unter    alien   Umstfinden    wieder  in   die  Hdhe  Gaiiiei, 
bmmen.  i589-i«o». 

Man  kann  Wasser  dnrch  Auflosen  von  Salz  in  demselben  Bpecifiech 
so  Bchwer  machen ,  -  dass  eine  vorher  am  Bod  en  liegende  Wachskngel  an 
die  Oberflache    steigt.      Dnrcb  Hinzugiessen  von  heissem  Waseer  l&sst 
sich  dann  das  specifische  Gewicht  des  Wassers  wieder  so  weit  verrin- 
gem,  dasB  die  Wachskngel  wieder  sinkt.   Diese  Experimente  sind  Ansserst 
geeignet,  die  Abhangigkeit  des  Schwimmens  vom  specifiscben  Gewicbt 
nachzuweisen ;  ausserdem  l&sst  sicb  aberaus  ibnen  schliessen,  was  Galilei 
bd  der  Festigkeit  der  Eorper  bebanptet,    dass  die  Wassertbeilcben  in 
keinem  Znsammenhange  stehen.     Zwar  wirft  er  selbst  ein,  dass  docb 
Wassertropfen  auf  Flacben,  wie  z.  B.  Koblbl&ttem,  sicb  lUngere  Zeit 
im  Znsammenbang    erhalten    obne    zu    zerfliessen.      Aber    er  bemerkt 
weiter,  dass  diese  Tropfen  sicb  sogleich  losen,  wenn  man  sie  mit  einer 
anderen  Flassigkeit,  z.B.  rotbem  Wein,  nmgiebt,  und  folgert  daraus,  dass 
kein  innerer  Znsammenbang,  sondem  nur  der  Widerstand  der  umgeben- 
den  Luil  die  Tbeilcben  des  Tropfens  znsammenbalt.    Zwiscben  Lnft  und 
Wasser  bestebt   Qberbanpt  ein    gewisser  Widerstreit;   wenn   man  eine 
Glaskngel  mit  engem,  feinem  Halse   mit  Wasser  fullt  und  umkebrt,  so 
fliesst  kein   Tropfen   Wasser  beraus,    und  keine   Luftblase    dringt  ein. 
Tancbt  man  aber  den  Hals  der  Kugel  in  rotben  Wein,  der  bedeutend 
schwerer  ist  als  Luft  und  nur  wenig  leicbter  als  Wasser,  so  fliesst  als- 
bald  das  Wasser  aus,  wabrend  der  Wein  in  rothlicben  Linien  in  der 
Kugel  in  die  Hdbe  steigt. 

Galilei's  physikaliscbe  Leistungen,  soweit  sie  nicbt 
dem  Gebiet  der  Mecbanik  angeboren,  finden  sicb  zerstreut  in 
Beinen  Scbriften ,  bauptsacblicb  in  den  Discorsi  und  den  Dialogen 
aber  die  beiden  Welt sy stem e.  Trotz  ibrer  mebr  apboristiscben 
Form  sind  sie  docb  von  bedeutendem  Einfluss  auf  die  Pbysiker  der  nacb- 
folgenden  Zeit  gewesen.  Nocb  l&ngere  Zeit  nacb  Galilei  flnden  wir  die 
folgende  Generation  fast  nur  mit  Problemen  bescbaftigt,  die  scbon  in 
Galilei's  Werken  anklingen,  sei  es  nun,  dass  er  selbst  sie  zuerst  auf- 
gestellt,  oder  dass  er,  der  alle  Zweige  der  Wissenscbaft  ubersab,  sie  nur 
YOB  Anderen  aufgenommen. 

Galilei  griff  die  alten  Untersucbungen  von  dem  Zusammen- 
hang  der  Tonbobe  mit  der  Lange  scbwingender  Saiten 
wieder  auf,  bebauptete  aber  dann  ganz  allgemein,  dass  die  Tonbobe 
abhange  von  der  Anzabl'  der  Scbwingungen,  welcbe  der  tdnende  Korper 
in  einer  gewissen  Zeit  macbt  und  zwar  so,  dass  die  Anzabl  der  Scbwin- 
gungen bei  der  Octave  doppelt,  bei  der  Quinte  Vs  ^^^  ^^^  ^^^  Quarte 
Va  mal  so  gross  sei  als  bei  dem  Grundton.  Durcb  dieses  Gesetz  wird 
dem  unfassbaren  pbysiologiscben  Moment  der  Tonbdbe  die  matbematiscb 
bestimmte  Scbwingnngszabl  substituirt  und  dadurcb  erst  die  Akustik  einer 
pbysikaliseben  Bebandlung  f^big.  Wir  mussen  allerdings  dazu  bemerken, 
dau  Mersenne's  Harmonie  universelle,  die  man  als  das  erste 
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Galilei,  wiBsenscbaftliche  Werk  auf  diesem  Gebiete  ansehen  darf,  schon  1636, 
1689—1609.  ^2g^  j^^^j  Jahre  vor  Galilei^s  Discorsi,  in  welchen  dieser  seine  aknatifichen 
Untersuchungen  mit  veroffentlichte ,  erschien.  Docli  ist  nicht  anzu- 
nehmen,  dass  der  Meister  hier  dem  Sch&ler  gefolgt^sei.  Mersenne  stand 
in  regem  Verkehr  mit  Galilei,  dessen  Mecbanik  er  ja  lange  yor  deren 
eigentlichen  Herausgabe  in  einer  franzosiscben  Uebersetzung  erscbeinen 
Hess.  So  dCLrfen  wir  aucb  diese  Reihenfolge  der  Yerdffentlicbangen  bier  als 
ein  Zeugniss  daf&r  aunebmen,  dass  Galilei's  Arbeiten  lange  Zeit  vor  ibrem 
Druck  Bcbon  bekannt  waren ;  nm  so  mebr  als  Mersenne's  Untersncbungen 
liber  Saitenscbwingungen  viel  vollst&ndiger  sind  als  die  Galilei's  and  sicb 
wie  eine  weitere  Aasfiibrung  des  Galilei'scben  Satzes  ansnebmen.  Ffir 
jenes  Gesetz  der  Scbwingungszablen  batte  Galilei  durcb  Zu- 
fall  einen  merkwurdigen  Beweis  gefunden.  Als  er  eine  Mesaing- 
platte  mit  scbarfem  Scbabeisen  reinigte,  borte  er  mebrmals  starke  Tone 
und  fand  dann  jedes  Mai  anf  der  Platte  viele  parallele  Einscbnitte.  Genane 
Messungen  zeigten,  dass  die  Entfemungen  jener  Stricbe  fflr  versebiedene 
Tonintervalle  die  bekannten  barmoniscben  Verb&ltnisse  batten.  An 
tonenden  Glasem  macbte  er  entsprecbende  interessante  Beobacbtungen. 
Er  bemerkte,  dass  in  einem  zum  Theil  mit  Wasser  gefuUten  Glase,  das 
er  durcb  Anstreicben  mit  dem  Finger  zum  Tonen  gebracbt  batte,  sich 
ringformige  concentrisclie  Erbobungen  and  Yertiefungen  bildeten,  die 
steben  blieben,  so  lange  er  denselben  Ton  bervorbracbte ,  die  sicb  aber 
yerdoppelten,  wenn  zufallig  der  Ton  in*  die  Octave  uberscblug.  Galilei 
batte  damit  zum  ersten  Male  stebende  Wellen  beobachtet, 
freilicb  obne  diesen  Ausdruck  zu  gebraucben  und  obne  n&her  darauf 
einzugeben.  Aucb  das  pbysiologiscbe  Moment  der  Akuatik 
beriibrte  Galilei ;  er  meint,  dass  das  Obr  leicbt  Tone  zusammen  aufnehmen 
k5nne,  deren  Scbwingungszablen  ein  einfacbes  Verbal tniss  baben,  dass 
aber  zasammengesetztere  Verbaltnisse  dabei  dem  Obre  unbeqaem  wtirden 
and  sucbt  bierin  den  Grund  fUr  Gonsonanz  oder  Dissonanz  der  Interralle. 
Optiscbe  Untersncbungen  finden  sicb  bei  Galilei  trotz  seiner 
genialen  Benutzung  des  Fernrobrs  fast  gar  nicbt,  zerstreute  Bemerkun- 
gen  liber  gewolbte  Spiegel  sind  von  keiner  grossen  Wicbtigkeit.  Be- 
merkenswertb  ist  nur,  dass  Galilei  eine  endlicbe  Gescbwin- 
digkeit  des  Licbts  annimmt,  aber  sein  Vorscblag,  durcb  Licbt- 
signale,  die  von  zwei,  nngefUhr  drei  italieniscbe  Meilen  entfernten 
Beobacbtungsorten  gegeben  werden,  diese  Gescbwindigkeit  zu  messen, 
zeigt,  dass  er  keine  sebr  ricbtigen  Vorstellungen  besass. 

Bedeutender  sind  seine  Arbeiten  uber  Magnetismus,  bei  denen 
er  Gilbert's  sogleicb  zu  erw&bnendes  Werk  benutzte.  Er  erklart  die 
Yerst&rkung  der  Wirkungen  eines  nattlrlicben  Magneten 
durob  die  Armatur,  indem  er  darauf  aufmerksam  macbt,  dass  der 
Anker  die  Armatar  in  viel  mebr  Punkten  und  viel  genaner  beriibren 
konne  als  den  Magneten  selbst  Er  stellt  aucb  den  Magneten  (in  den 
Dialogen  iiber  die  Weltsysteme)  als  ein  Beispiel  filr  Eorper  bin,  die  zu- 
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gleicb  mehrerlei  ^ewegungen  haben,  und  fiLhrt  f&r  den  Magneten  an,  Gauiei, 
dan  er  sich  nach  der  Erde  bin  bewege,  nacb  der  Ricbtung  der  magne-  **®'~"**^' 
tisehen  Declination,  aucb  nacb  der  Ricbtung  der  magnetiscben  Inclination 
dnstelle,  nnd  dasB  yielleicbt  ancb  ein  freier  Magnet  um  eine  Acbse  rotiren 
vorde.  Diese  letztere  merkwdrdige  Meinung  ist  nm  jene  Zeit  mebrfacb 
anfgestellt  worden,  nm  die  Rotation  der  Planeten  zu  erkl&ren.  Nacb 
dem  ZeagnisB  seines  ScbMers  Castelli  betrieb  er  aucb  die  Yerfertigung 
kunstlicber  Magnete  mit  Erfolg,  and  es  gelang  ibm  einen  solcben  ber- 
znstellen,  der  bei  einem  Gewicbt  von  nur  6  Unzen  docb  15  Pfund  trug. 
Galilei's  erste  Periode  war,  wie  wir  scbon  bemerkt,  fast  rein  pbysi- 
kalisch,  und  vom  pbysikaliscben  Standpunkt  aus  batte  er  die  alte  Natur- 
philosopbie  und  vor  allem  Aristoteles  bekampft;  docb  batte  er  aucb 
scbon  in  der  Astronomic  um  diese  Zeit  den  alten  Standpunkt 
Terlassen.  Im  Jabre  1597  scbrieb  er  an  Kepler,  der  ibm  seinen  Pro- 
dromns  ubersandt  batte,  dass  er  viele  Grtlnde  fur  das  Kopernikaniscbe 
System  und  Widerlegungen  der  Gegengrfinde  aufgescbrieben  babe,  dass 
er  aber  nocb  nicbt  gewagt  dieselben  ans  Licbt  zu  bringen,  well  ibr 
Meister  Kopernikns  mit  so  viel  Spott  und  Hobn  tLberbauft  worden  sei. 
AIs  aber  im  Jabre  1604  ein  neuer  Stern  im  Scblangentreter  erscbien, 
benutzte  er  die  Gelegenbeit,  um  eine  der  Hauptsttltzen  des  Ptolemftiscben 
Weltsystems  zu  untergraben,  namlicb  die  Aristoteliscbe  Lebre  von  der 
Dnverganglicbkeit  und  ewig  yollkommenen  Unyer&nderlicbkeit  des  Him- 
mels.  Jener  Stem  war  nur  18  Monate  lang  sicbtbar;  er  wurde  von 
£inigen  fur  eine  Licbterscbeinung  in  den  niederen  Regionen  des  Him- 
mels,  von  Anderen  fur  einen  alten  nur  Ubersebenen  Stern  ausgegeben. 
Galilei  bewies,  dass  es  ein  wirklicber  Stem  sei,  den  man  niemals  zuvor 
geseben  babe,  und  dass  er  weit  binaus  uber  die  Spbare  der  Planeten 
stebe,  fur  welcbe  selbst  die  Peripatetiker  nocb  einige  Unvollkommenbeiten 
zugaben.  Die  Peripatetiker  empfanden  denn  aucb  diesen  AngrifiP  fast 
nocb  beftiger  als  den  auf  das  Aristoteliscbe  Fallgesetz.  Yon  den  Yor- 
trigen  Galilei's  ftber  diesen  Stem  ber  datiren  die  ersten  Streitigkeiten 
mit  Capra,  und  zwei  peripatetiscbe  Collegen  Gremonino  und  Delle 
Colombo  scbrieben  mit  vieler  Heftigkeit  gegen  ibn. 

Der  gefeierte  Leibarzt  der  Konigin  Elisabeth  von  England,  William  oubert,  De 
Gilbert  (1540 — 1603),  war  der  erste  Gelebrte,  welcber  ein  eigentlicb  iSSoT**** 
wissenscbaftlicbes  Work  fiber  den  Magneten  scbrieb.  Er  gab  zuerst 
eine  vollstandige  Tbeorie  der  magnetiscben  Erscbeinungen  und  reibte 
dadnrcb  den  Magnetismus  unter  die  pbysikaliscben  Disciplinen  ein.  Bis 
daiun  batte  man,  wie  Gilbert  selbst  sagt,  die  Anziebung  des  Magneten 
«nd  des  Bemsteins  nur  zu  Hilfe  gerufen,  „80  oft  unsere  Sinne  in  der 
Dnnkelbeit  abstruser  Untersucbungen  berumirrten  und  unser  Yerstand 
nicbt  welter  konnte."    Gilbert's  Werk,  das  erst  am  Abend  seines  Lebens  ^_ 

nnter  dem  Titel  De  magnete,  magneticisque  corporibus  et  de 
magno    magnete    tellure,    pbysiologia    nova  (London,  1600) 
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Gilbert.  Da  erschien,  zeigt  schon  ein  ganz  anderes  Aussehen  als  die  ubrigen  physi- 
magnete,  kalischen  Werke  des  16.  Jahrhunderts.  Es  euthalt  Nicbts  von  der 
gewohnlicheu  peripatetiBchen  Naturphilosophie,  verachtet  nicht  die  Natur- 
beobachtuug  bei  Ueberscbatzung  der  Autoritat,  sondem  grundet  eicb  im 
Gegentbeil  ganz  auf  das  Experiment  und  zeugt  you  ausserordentlicher 
Geschicklicbkeit  in  der  Anwendang  der  experimentellen  Methode  zur 
Erfor8cbung  ungeabnter  Natnrerscbeinongen.  Gilbert  ist  ein  Pby- 
siker  neuen  Stils,  der  in  seinem  engeren  Gebiete  mit  Galilei  weti- 
eifert  und  an  Gescbicklicbkeit  im  Experimentiren  ihm  nicbt  nacbsteht, 
wenn  aacb  seine  Kraft  zur  Erklarung  des  Beobacbteten  nicbt  an  die  des 
Galilei  beranreicbt. 

Wir  baben  friiber  geseben ,  dass  der  Engl&nder  Norman  ^)  den  An- 
ziebungspunkt  fftr  den  Magneten,  den  man  zuerst  in  den  Himmel  gesetzt, 
in  die  Erde  yerlegt  bat.     Gilbert  gebt  weiter,  er  erklart  die  ganze 
Erde  fiir  einen  Magneten  und  zeigt,  um  das  zu  beweisen,  dass  eine 
magnetisirte  Eisenkugel  auf  eine  Magnetnadel    ganz  so  wie  die  Erde 
wirkt     Er  denkt  sicb  dabei  die  astronomiscben  Pole  mit  den 
magnet iscben  zusammenfallend,    weiss  aber  trotzdem  die   Ab- 
weicbang  der  Magnetnadel  zu  erkl&ren,  indem  er  bebauptet,  dass  das 
Wasser  unmagnetiscb  sei,  und  dass  die  Abweichung  der  Nadel  durcb 
die  ungleicbe  Yertbeilung  des  Landes  bervorgerufen  werde.    Nacb  dieser 
Tbeorie  musste  die  Declination  auf  dem  freien  Ocean,  gleicb  weit  entfernt 
von  den  Ktisten,  gleicb  Null  sein,  und  Gilbert  bing  naturlicb  dieser  An- 
nahme  an.     Als  man  aber  nachber  an  der  brasilianiscben  Kdste  fand, 
dass  die  Nadel  sich  ganz  vom  Lande  abwende,  und  nocb  mebr,  als   die 
Ver&nderlicbkeit  der  Declination  aucb    an  ein   und  dem- 
selben  Orte  bekannt  wurde,  musste  diese Tbeorie  von  dem  Zusammen- 
fallen  der  astronomiscben  und  magnetiscben  Pole    aufgegeben  werden; 
Damit  fiel  dann  aucb  ein  Project,  das  Gilbert  auf  jene  Tbeorie  basirte. 
Seit  man  den  freien  Ocean  befubr,  wurde  mebr  und  mebr  das  Bedflrfniss 
fiiblbar,  eine  sicbere  und  leicbte  Metbode  zur  Bestimmung  der  geogra- 
pbiscben  Breiten  zu  erbalten.     Auf  dem  Festland  batte  man  dazu  die 
grdsste   and  kleinste   Sonnenhobe    an  einem  Orte  benutzt,    Tycbo    ge^ 
braucbte  zuerst  die  zwei  Uoben  des  Polarsternes  im  Meridian.     Damit 
war  aber  zor  Bestimmung  der  geograpbiscben  Breite  auf  der  See  nocb 
wenig  anzufangen,  und  Gilbert  scblug  darum  vor,    die  geograpbiscbe 
Breite  nacb  der  Inclination  der  Magnetnadel  zu  bestimmen. 

Dass  man  Stabl  durcb  Streicben  mit  einem  Magneten  selbst  mag^- 
netiscb  macben  konne,  hatte  scbon  Porta  ^)  angegeben;  Gilbert  aber 
zeigte  nun  seiner  Tbeorie  entsprechend,  dass  man  aucb  durcb  den 
Einfluss  der  Erde  Magnetismus  in  Stabl  hervorrufen 
kdnne.     Er  batte  wabrgenommen ,  dass  Eisendrabte  Magnetismus  an- 


^)  Theil  I,  S.  129. 

»)  Theil  I,  S.  140— Ut. 
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nehmen,  wenn   man   sie   wahrend   des  Streckens  in  der  Richtung  von  Oiiberi, 
Korden  nach  Suden  halt,  ja,  dass  sie  oft  dieselbe  Eigenschaft  nur  dadnrch  leoo!^^'*^  ^' 
erhalten,  dass  man  sie  langere  Zeit  in  der  Richtung  des  magnetischen 
Meridians  liegen  l&sst;  und  er  hat  noch  genauer  beobachtet,  dass  der 
Magnetismus  starker  wird,  wenn  der  Eisenstab  in  der  Richtung  der  In- 
clination snadel,  als  wenn  er  senkrecht  oder  wagerecht  gehalten  wird. 

Ansser  der  Theorie  des  Erdmagnetismus  finden  wir  noch  bei  Gilbert 
eine  Menge  neuer  Specialkenntnisse  uber  natflrliche  wie  dber 
konstliche  Magnete.      Er  fuhrte  zuerst    bei  Gelegenheit  seiner  Unter* 
sachungen    die   Fadenaufhangang    der  Magnetnadel    ein.     Er 
fand,  dass  der  Magnet  reines  Eisen  starker  anzieht  als  Eisenerze,  und 
Terhinderte  die  Schw&chung  des  Magneten,  st&rkte  sogar  denselben  da- 
dnrch, dass  er  ihn  in  Eisenfeilspane ,  oder  dass  er  ein  Eisenst&bchen 
oder  einen  zweiten  Magneten  an  denselben  legte  (erste  Spuren  des 
Ankers).     Die  Wirknng  der  naturlichen  Magnete  yermehrte  er  zuerst 
darch  eine  Armatur,  die  aus  einem  breiten  Stahlband  bestand,  welches 
urn  den  Magneten  durch  beide  Pole  gelegt  wurde.   Porta,  welcher  geglaubt 
hatte,  ein  Magnet  ziehe  nur  an  seinen  Polen  an,  wurde  benchtigt,  indem 
Gilbert  zeigte,  dass  der  Magnet  in  alien  Punkten  seiner  Ober- 
flache  und  an   den  Polen  nur   am   st&rksten   anziehe.      Die 
Pole  des  Magneten  aber  bestimmte  er  durch  eine  kleine  st&hlerne  Nadel, 
die  uber  den  Magneten  hinweggefuhrt  wurde  und  uber  den  Polen  sich 
senkrecht  stellte.    Welter  lehrte  Gilbert,  dass  ein  Magnet,  den  man  zer- 
schlagt,  wieder  in  kleiue  Magnete  zerfllllt,  dass  zwei  Magnete  oder  auch 
ein  Magnet  und  ein  Stuck  Eisen,  die  in  kleinen  K&hnen  auf  Wasser 
Bchwimmen,  sich  mit  gleichen  Geschwindigkeiten  einander  n&hern,  dass 
ein  starker  Magn'et  die  Pole  eines  schwacheren  umzukehren  vermag,  dass 
ein  Magnet  durch  Eisen  und  andere  Edrper  hindurch  wirkt,  und  auch 
dass  ein  Magnet  durch  einen  Eisendraht  weiter  als  durch  die  Luft  wirkt. 
Trotzdem   aber  findet    man  bei    ihm    noch   keinen    klaren 
Begriff  der  magnetischen  Induction,  und  von  dem  Unterschied 
des  weichen    und    harten  Eisens  in    seinem  Yerhalten   zum   Magneten 
scheint  er  noch   nicht    genaue  Kenntniss  zu  haben,    obgleich  er  vor- 
Bchreibt,  dass  man  zum  Magnetisiren  nur  Nadeln  vom  besten  Stahl  nehmen 
soil.     Dieses  Erzeugen  kUnstlicher  Magnetnadeln  durch  Streichen  von 
StahlstcLcken  mit  Magneten,  beschreibt  er  wie  Porta,  nur  will  er  dabei 
die  Nadel  nach  Norden  gerichtet  haben  und  warnt  merkwUrdigerweise 
Tor  Wiederholen  des  Streichens,  well  dieses  die  Pole  umkehre.     Wahr** 
Bcheinlich  hat  er  dabei,  ohne  den  Magneten  von  dem  zu  magnetisirenden 
Stahl  zu  entfemen,  ruck  warts  gestrichen. 

Die  magnetischen  Untersuchungen  leiteten  Gilbert  auch  auf  dieelek- 
trischen  Erscheinungen.  Bis  auf  ihn  wusste  man  nur,  dass  Bern- 
stein und  das  nns  unbekannte  Lynkurion  gerieben,  leichte  Eorper  an- 
zogen;  er  erst  untersuchte,  ob  nicht  andere  Eorper  ebenfalls  solcheAnzie- 
kimgskr&fte  bes&ssen,  und  wurde  dadurch  in  noch  ausschliesslicherem  Sinne 


>» 
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oubert,        der  Vater  einer  neuen  physikalischen  Disci plin.     Er  betrachiete  zaerai 

^^^'  diese  Anziehnng  als  eine  neue  selbstet&ndige  Naturkraft  und  gab  ihr 

nach    dem    rjkBXXQOv   (dem   griechiscben  Namen    des  Bemsteins)    den 

Namen  der  elektriscben  Kraft,  docb  gebraucht  er  nocb  nicbt  das 

Sabstantiv  Elektricit&t,  ebenso  wenig  wie  den  Namen  Magnetismas. 

Gilbert  f&brt  neben  dem  Bernstein  eine  Menge  Edrper 
an,  die  durcb  Reiben  elektriscb  werden:  Demant,  Sapbyr, 
Amethyst,  Opal,  Bergkrystall,  alle  Glassorten,  die  meisten  spatbigen  Sub- 
stanzen,  dann  Schwefel,  Harze,  Steinsalz,  Talk  and  Bergalaun  and  einige 
andere;  dagegen  als  solcbe,  die  nicbt  elektriscb  werden:  Smaragd, 
Acbat,  Perlen,  Cbalcedon,  Alabaster,  Marmor,  Knocben,  Elfenbein  nnd 
endlicb  die  Metalle.  Die  elektrisirten  Edrper  zieben  fast  alle  dicbten 
Korper  an,  nur  sebr  feine  Stoffe,  wie  Flammen  and  gliibende  Kdrper, 
fo]gen  der  Anziebung  nicht.  Trockene  Luft,  Nord-  nnd  Ost* 
winde  wirkten  beim  Elektrisiren  gtlnstig  .nnd  im  Sonnen- 
schein  blieben  geriebene  Kdrper  nocb  zebn  Minnten  lang  nacb  dem 
Reiben  elektriscb.  Dagegen  schwachten  Feuohtigkeit,  daz 
Ansathmen,  das  Besprengen  mit  Weingeist  and  Wasser 
die  elektriscben  Kdrper  ungemein,  Besprengen  mit  Gel  aber 
war  nicbt  hinderlich. 

Dies  sind  die  Kenntnisse  Gilbert^s  in  Betreff  der  elektriscben  Krafte. 
Wir  seben,  dieselben  erstrecken  sich  nur  auf  die  Anziebung  geriebener 
Kdrper,  die  Abstossung  derselben  blieb  ihm  nocb  unbe- 
kannt.  Bei  diesem  immerhin  nocb  sehr  niedrigen  Stand  diirfen  wir 
uns  nicht  wundem,  wenn  Gilbert  die  Aehnlicbkeit  der  Elek- 
tricitat  mit  dem  Magnetismas  weniger  erkennt  and 
gerade  die  Unterschiede  zwischen  beiden  be' tout.  Er  giebt 
als  solche  Unterschiede:  1)  die  Elektricitat  entsteht  nur  darob  Reiben, 
der  Magnet  zeigt  die  Anziebungskraft  als  natilrliche  dauemde  Eigen- 
schaft;  2)  die  Elektricitat  wird  durcb  Feucbtigkeit  aufgehoben,  der 
Magnet  verliert  selbst  bei  Dazwischenkunft  fester  Kdrper  seine  Kraft 
nicbt;  3)  der  Magnet  zieht  nur  wenige  Kdrper  an,  die  Elektricit&t  wirkt 
fast  auf  alle  Stoffe;  4)  der  Magnet  bewegt  Kdrper  von  betr&ohtlicbem 
Gewicht,  die  Elektricitat  nor  leichte  Materten;  5)  bei  der  elektriscben 
Anziebung  wirkt  nur  der  elektrische  Kdrper,  und  nur  der  angezogene 
bewegt  sich,  beim  Magneten  bewegen  sicb  beide  gemeinscbaftliob.  Hier- 
nach  ist  es  natOrlicb,  wenn  Gilbert  f&r  beide  Kr&fbe  aucb  ganz  verscbie- 
dene  Entstebungsweisen  annimmt.  Den  Magnetismas  halt  er 
ftir  eine  dem  Stoffe  eigenthikmliobe,  vom  Anfang  inne- 
wobnende  Kraft  und  fichreibt  demselben  eine  merkwCLrdig  weite 
WirkungsfUhigkeit  zu.  Die  elektrische  Anziebung  aber  wird 
von  ihm,  wie  yon  den  alten  Physikem,  duroh  Ausfltisse  erkl&rt, 
welche  das  Reiben  aus  den  Kdrpern  berauspresst.  Die- 
jenigen  Kdrper,  welche  nicht  elektriscb  werden,  haben,  weil  sie  erdiger 
Natur  sind,  alliu  grobe  Aasflasse.     Diese  gehen  nicht  duroh  die  ansa- 
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liehenden  Korper  hindurcfa  nnd  bo  yiel  diese  in  den  entstandenen  leeren  Giib«rt, 
Riam  hineingetrieben  werden,  so  viel  werden  sie  durch  die  groben  Aus-  ^^^' 
fosse  wieder  znrtkckgestossen. 

Noch  bleibt  una  eines  posthamen  Werkes  yon  Gilbert  zu  erwabnen, 
dessen  Them^  etwas  weiter  sich  erstreckt;  wir  meinen  De  mundo 
Dostro  sublunari  Philosophia  nova  (Amsterdam,  1651).  £r 
wendet  sich  darin  direct  gegen  die  noch  herrschende 
Philosopbie  des  Aris  to  teles.  Wie  Cardanns  polemisirt  er  gegen 
die  Lehre  Yon  den  Aristoteliscben  Elementen  and  schliesst  yor  allem  das 
Feoer  yon  denselben  ans,  weil  eine  Feuermaterie  nie  ans  den  Korpem 
abgesehieden  werden  kdnne.  Fener  ist  nur  der  bdcbste  Grad 
Ton  Warme,  diese  aber  der  Actus  einer  yerfeinerten  Fl&s- 
sigkeit,  etwa  eines  sebr  feinen  korperlichen  Aethers. 
Doch  wendet  sich  Gilbert  nicht  der  Atomistik  zu,  er 
erUart  yielmehr  alle  Edrper  fUr  continuirlich  und  l&sst  auch  die  Edrper 
nicht  durch  blosses  Mischen  und  Trennen  entstehen;  er  steht  deshalb 
der  Umwandlung  der  Elemente  nicht  direct  feindlich  gegenUber  und 
glaabi  an  den  Uebergang  yon  Lufb  in  Wasser,  allerdings  durch  Zwischen- 
stufen^).  Andererseits  aber  nimmt  er  mit  den  Atomisten  das  Dasein 
eines  leeren  Raumes  an;  die  Ausstrdmungen  aus  der  Erde  und  damit  die 
Aimoeph&re  derselben  reichen  nur  bis  wenige  Meilen  tiber  die  Ober- 
fliche  hinaus,  yon  da  an  bis  zum  Monde  und  -zwischen  den  Gestimen 
ist  der  Raum  leer,  sonst  warden  die  Himmelskorper  nicht  frei  sich 
bewegen  und  das  Licht  nicht  momentan  yon  diesen  Korpem  bis  zu  uns 
sich  fortpflanzen  k5nnen.  Gilbert  ist  ein  Anhanger  des  Koper- 
nikns  und  folgt  ihm  auch  in  seiner  Yorstellung  yon  der  Schwerkraft. 
Die  Schwere  ist  der  Zug  des  Korpers  zum  Kdrper,  der 
Theile  zum  Ganzen,  der  Bruchstdcke  zu  ihrer  eigenen 
Kngel,  aber  nicht  der  Zug  zu  dem  raumlichen  Orte  der  Kugel,  wie  die 
Aristoteliker  annehmen.  Absolut  leichte  Edrper  giebt  es  nicht, 
Yielmehr  ist  die  Bewegung  der  leichten  Edrper  nur  ein  Auftrieb,  der 
durch  die  dichteren,  sie  umgebenden  E5rper  bewirkt  wird.  Neb  en 
der  Schwere,  die  nur  zwischen  den  Theilen  eines  Planeten  th&tig 
ist,  giebt  68  noch  eine  weiter  reichende  magnetische 
Kraft,  die  zwischen  den  Gestimen  selbst  wirkt.  „Die  Eraft, 
die  aus  dem  Monde  strdmt,  reicht  bis  zur  Erde,  und  auf  dieselbe  Weise 
dorchliuft  die  magnetische  Kraft  der  Erde  den  ganzen  Himmelsraum 
big  zum  Monde ;  beide  Kr&fte  correspondiren  und  conspiriren ,  wenn  sie 
nch  yereinigen,  nach  bestimmten  Yerhftltnissen  und  Bedingungen;  die 
Wirknng  der  Erde  ist  aber  yiel  grosser,  da  ihre  Masse  yiel  grosser  ist. 
Die  Erde  zieht  also  den  Mond  an  und  stosst  ihn  wieder  ab  und  ebenso 


^)  Eine  eingebendere  Darstellung  der  Lehre  yon  den  Elementen  wahrend 
dieier  and  der  yorhergebenden  physikalisGhen Periode  giebt  Lasswitz  in  dem 
^rognmm  des  Gymnasiums  zu  Goiha  vom  Jahre  1882. 
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Gilbert,        thut  auch  in  bestimmten  GreDzen  der  Mond  mit  der  £rde,  and  zwar 
^^^'  nicht  auf  die  Weise,  wie  magnetieche  Erafte  thun,  um  sie  mit  sich  zii 

yereinigen,  sondern  so,  dass  ein  Korper  um  den  anderen  in  best&ndigem 
Laufe  sich  bewege." 

Die  YorBtellung  einer  zwischen  den  Himmelkorpem  wirksamen 
magnetischen  Kraft,  die  zugleicb  auzieht  und  abstosst,  ist  augenschein- 
lich  nur  gemacht,  um  das  Beharren  eines  Trabanten  in  seiner  Bahn  z*u 
erklaren,  das  man  anf  mechaniscbe  Weise  nocb  nicht  erkl&ren  konnie. 
Die  Darstellnng  der  Erde  als  eines  grossen  Magneten  liess  solche  Wir- 
kungen  natfirlich  erscheinen  und  fuhrte  in  dieser  Zeit  zu  mannigfachen 
Yersuchen,  den  Magnetism  us  mit  der  Bewegung  der  Himmelskorper  in 
Yerbindung  zu  bringen.  Fur  die  spatere  Himmelsmechanik 
haben  diese  Ideen  wohl  die  Nachwirkung  gehabt,  dass 
sie  der  Yorstellung  einer  actio  in  distans  leichteren 
Ein  gang  vers  chaff  ten. 

Kepi6r,  Ad  £in  leuchteudes  Dreigestiru  grosser  Phvsiker  ziert  den  Anfang  des 

Paraiipo-  17.  Jahrhunderts ;  zu  Gahlei  und  Gilbert  gesellt  sich  Kepler,  der  ein- 
zige  wurdige  Yertreter  der  deutschen  Nation  in  dieser  Zeit.  Angeregt 
durch  die  Untersuchungen  des  Tycho  de  Brah^')  fiber  die  as tro- 
nomische  Refraction,  wandte  sich  auch  Kepler  dieser  Erscheinung 
zu,  und  wie  in  vielen  anderen  Dingen  ging  auch  hier  der  Assistant  tiefer 
als  der  beruhmte  Hofastronom  selbst.  Kepler  begnugte  sich 
nicht  mit  der  Untersachang  jener  einzelnen  optischen 
Erscheinung,  sondern  erstreckte  seine  Studien  iiber  das 
ganze  Gebiet,  um  von  der  Kenntniss  der  allgemeinen  optischen  £r- 
Bcheinungen  aus  auf  die  besonderen  der  astronomischen  Refraction  zu 
schliessen.  Er  griff  zu  dem  Zwecke  auf  die  Schrift  ^)  des  Yitello  aus  dem 
13.  Jahrhundert  zurdck  und  gab  seine  Untersuchungen  als  Supplemente 
zu  dieser  unter  dem  Titel  Ad  Yitellonem  Paralipomena  quibus 
astronomiae  pars  optica  traditur  (Frankfurt  a.  M.,  1604). 

Das  erste  Gapitel  dieses  Werkes  handelt  von  der 
Natur  des  Lichts  und  der  Farben.  Ohne  Yorarbeiten  von  Seiten 
wirklicher  Physiker  bleibt  hier  Kepler  gajxz  in  den  Kreisen  der  peripa- 
tetischen  Naturphilosophie.  Die  Farben  entstehen  wie  bei  Aristoteles  ^) 
durch  die  Mischung  von  Licht  und  Finstemiss;  Farbe  istLicht  der 
Moglichkeit  nach,  in  der  Materia  verborgenes,  d.  h.  durch 
verschiedene  Materien  mehr  oder  weniger  getrilbtes 
Licht.  Das  zweite  Gapitel  handelt  von  der  runden  Ge- 
stalt  des  Sonnenlichts,  das  durch  eine  enge  Oeffnung  in 
einen  dunklen  Raum  fa  lit.     Ohne  Maurolykus  zu  nennen,  dessen 


»)  Theil  I,  8.  137. 
2)  Theil  I,  S.  102. 
8)  Theil  I,  S.  21. 
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Sehrift  Kepler  uberhaapt  nicht  gekaont  zu  haben  scheint,  giebt  er  hier*  Kepler,  Pa- 
fur  die  gleiche  Erklarung  ^)  wie  dieser,  wenn  er  auch  fttr  den  Beweis  einen  iSo^**"*"** 
colossalen  geometrischen  Apparat  verwendet.     iDteressaDt  ist   die  Be- 
sehreibung  des  Weges,  aaf  dem  er  zu  seiner  Erkl&rung  gekommen  ist: 
«Ich  legte  ein  Bach,  das  mir  die  Stelle  des  leuohtenden  Korpere  ver- 
treien  soUte,  an  einen  bochgelegenen  Ort.     Zwischeu  dieses  Bach  and 
eine  Wand   stellte  ich  eine  Tafel  mit  einer  Oeffnang,  die  viele  Winkel 
hfttie.    Hieraaf  befestigte  ich  an  die  eine  Ecke  des  Baches  einen  Faden, 
zog  ihn  darch  die  Oeffnang  hindurch  and  beschrieb  Iftngs  der  Grenzen 
derselben  mit  dem  anderen  Ende  des  Fadens  eine  Figur  mit  Kreide  aaf 
die  Wand.      Ich  erhielt  hierdurch   eine   der  Oeffnang   &hnliche   Figar. 
Daaselbe  geschah,  als  der  Faden   an  der  zweiten,  dritten  and  yierten 
Ecke  and  an  mehreren  anderen  Stellen  des  Baches  befestigt  wurde.    Aas 
alien  diesen  Figuren  entstand  endlich  eine,  die  der  des  Baches  um  so 
ahnlicher  wnrde,  je  weiter  die  Wand  von  der  Oeffnang  entfemt  war." 
Das  dritte  Capitel  enthalt  Untersuchangen  &ber  den  Ort 
derBilder,  welche  darch  Spiegel  entstehen.     Kepler  nimmt 
hier  besondere  Riicksicht  daraaf ,  dass  wir  mit  zwei  Aagen  sehen  and 
bemerkt  aach,  dass  hiervon  ansere  Beartheilang  der  Entfemung  eines 
Gegenstandes  abhangt,  wenigstens  da,  wo  die  Entfemung  der  Aagen 
gegen  die  des  Gegenstandes  nicht  yerschwindend  klein  erscheint.     Das 
yierte  Capitel  behandelt  die  Brechung  des  Lichtes.     Trotz 
derEinwfirfe  desAlhazen^)  hatte  man  doch  wieder,  wie  es  selbstMauro- 
lykos  gethan,  die  Einfalls-  and   Brechungswinkel  fur  dieselben  Medien 
als  proportional  angenommen.     Kepler  misst  diese  Winkel  bei  Luft  und 
Glas  far  Strahlen,    die  unter  yerschiedenen  Neigangen  einfallen,  and 
findet,  dass  nur  bis  za  einer  Abweichung  yon  ohngef&hr  30^  yom  Ein- 
fallsloth    das   Yerhaltniss    des    Einfalls winkels    zum  BrechungswinkeP) 
gletch  3  : 1  zu  setzen  sei,  wie  es  schon  Ptolemaus  *)  gethan  hatte;  dass  aber 
far  grSssere  Einfallswinkel  der  Brechungswinkel  grosser  wtirde,  als  er 
es  nach  diesem  Yerhaltniss  sein  durfte.     Er  nahm  darum  an,    dass 
der  Brechungswinkel  in  zwei  Theile  zu  zerlegen  sei,  yon 
denen   der  eine  dem  Einfallswinkel,   der  andere  aber  der 
trigonometrischen    Secante    des    Einfallswinkels    propor- 
tional w&re.     Das  war,  wie  wir  wissen,  ein  falscher  Gedanke;  fdr  die 
weiteren  Berechnangen  Kepler's  genugte  indessen  auch  diese  nur  nahe- 
rnngsweise  richtige  Annahme.  Die  Ursache  der  Ungleichheit  der  Brechung 
bei  den  yerschiedenen  Materien  suchte  Kepler  in  den  yerschiedenen  Dich- 
ten  der  Stoffe,  wurde  aber  bald  durch  den  Englander  Harriot  (1560 


')  TheU  I,  S.  127. 

>)  Theil  I,  8.  79. 

*)  Unter  Brechungswinkel  ist  hier  immer  der  Winkel,  welchen  die  Yer- 
liogenmg  des  einfaUenden  Strahles  mit  dem  gebrochenen  bildet,  also  die  Ab- 
ienbmg,  yerstandes. 

«)  TheU  I,  8.  49. 
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Kepler,  p»-  bis  1621)  belehii,  dass  ein  erkennbarer  Zusammenhang 
leoT*"*****  zwischen  der  Dicfate  und  der  brechenden  Kraft  nicht  be- 
st ebe.  Harriot  schickte  in  einem  Briefe  an  Kepler  Tafeln  uber  die 
Brecbnng  des  Licbtee  dorch  verscbiedene  Medien,  die  das  bewieeen. 
Docb  bat  man  sicb  nocb  Iftnger  mit  diesem  Gedanken  beacb&ftigt  and 
nocb  Descartes  bemerkt  in  einem  Briefe  an  Mersenne,  dass  Terpen tindl 
leicbter  sei  als  Wasser  und  docb  das  Licbt  mebr  brecbe. 

Bei  Tycbo  baben  wir  erw&hnt,  dass  derselbe  eine  Yer&nderlicb- 
keit  der  Refraction  mit  der  Entfemnng  der  Sterne  yon  der  £rde 
annabm.  Dies  findet  seine  Erkl&rung  darin,  dass  man  damals  an  eine 
Erstreckung  der  Luft  bis  zu  den  Sternen  glaubte,  wonacb  ja  aller- 
dings  das  Licbt  der  weiter  abstebenden  Sterne  ancb  starker  gebrocben 
werden  konnte.  Der  bessiscbe  Astronom  Rotbmann  liess  die  Brecbnng 
nnr  am  Horizont  stattfinden  nnd  kam  deswegen  in  Streit  mit  Tjcbo, 
der  docb  bis  zu  einer  Hdbe  yon  45^  die  Refraction  nocb  fur  merk- 
licb  gross  bielt.  Kepler  erkl&rt,  dass  diese  Brecbnng  bis 
zum  Zenitb  sicb  erstreokt,  nnd  betont  gegen  Tycbo,  dass  sie  in 
gleicber  Hdbe  fur  alle  Sterne  gleicb  sein  mtLsse,  weil  die  Hdbe  der 
Atmospbare  nicbt  allzu  bedeutend  sei  und  keineswegs  bis  zu  den  Sternen 
reicbe.  Dabei  passirt  es  ibm  freilicb,  dass  er  aus  der  astronomiscben 
Refraction  nur  eine  Hdbe  der  Atmospbare  yon  0,48  Meilen  beraus- 
recbnet,  weil  er  dieselbe  uberall  gleicb  dicbt  und  an  der  Grenze  scbarf 
abgescbnitten  annimmt.  Das  rotblicbe  Licbt,  welcbes  der  Mond  bei 
totalen  Mondfinsternissen  zeigt,  leitet  Kepler  zum  ersten  Male  ricbtig 
aus  der  Strablenbrecbung  in  der  Atmospb&re  der  Erde  ab.        * 

Die  Paralipomena  entbalten  merkwtlrdige  Unricbtigkeiten  und 
ermudende  Weitscbweifigkeiten,  wunderbarerweise  gehdrt  der 
Tbeil  zu  den  klarsten,  in  welcbem  yon  dem  Yorgang  des 
Sebens  und  der  Einricbtung  des  Auges  die  Rede  ist.  Es 
ist  dies  das  fiinfte  Gapitel.  Nacb  den  Anatomen  Jessenius  und  Platter 
bescbreibt  Kepler  zuerst  die  anatomiscbe  Bescbaffenbeit  des  Auges  und 
gebt  dann  zur  Entstebung  der  Bilder  im  Auge  ftber.  Die  Strablen- 
kegel,  die  yon  den  Punkten  des  Gegenstandes  ausgeben, 
und  deren  gemeinscbaftlicbe  Basis  die  Pupille  ist,  wer- 
den yon  der  Krystalllinse  so  gebrocben,  dass  sie  binter 
ibr  wieder  Kegel  bilden,  deren  Spitzen  auf  der  Netzbant 
liegen  und  dort  ein  Bild  des  leucbtenden  Gegenstandes 
geben.  Dieses  Bild  ist  ein  yerkebrtes,  weil  sicb  die  Acbsen  jener  Kegel 
in  der  Krystalllinse  kreuzen.  Die  Netzbant  aber  empfindet  die  Ricbtung, 
aus  welcber  die  Licbtstrablen  kommen,  und  so  bleibt  es  der  Seele  niobt 
zweifelbaft,  dass  das  Untere  des  Bildes  dem  Oberen  des  Gegenstandes 
entspricbt  und  umgekebrt.  Kepler  macbt  darauf  aufmerksam,  dass  nach 
Wegnabme  der  iibrigen  Haute  an  der  Hinterseite  des  Auges  das  Bild 
auf  der  Retina  sicbtbar  werden  mtlsse;  docb  bat  er  selbst  das  Experi- 
ment nicbt  ausgefubrt.     Die  Accommodation  des  Anges  iXa  ent- 
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femte  and  nahe  Gegenst&nde  fuhrt  Kepler  aiif  eine  Zusammenziehung  Kepler,  Pa- 
imd  * Ausdefanimg  der  KrystalUinse  oder  auf  ein  Annftliem  der  Retina  an  leoiT^™^"*' 
die  Idnse  oder  auf  beide  Ursachen  zuruck.  Die  Weit-  und  Knrz- 
sicbtigkeit  erkl&rt  er  danach  darch  eine  falsclie  Wdlbang  der  Linse, 
wie  Bcbon  Manrolykns  getban  bat.  Ancb  die  Irradiation  yersncbt 
Kepler  darcb  seine  Tbeorie  zu  erklaren.  Er  weist  darauf  bin,  dass  bei 
einem  knrzaicbtigen  Auge  yon  jedem  Pankte  des  leucbtenden  Gegen- 
standea  ein  kleiner  Licbtkreis  auf  der  Netzbaut  erzeugt,  dass  dadurcb 
der  Gegenstand  mit  verwascbenen  Randem,  aber  etwas  grdsser  geseben 
werden  muss,  und  dass  wir  uns  sebr  entfernten  leucbtenden  Objecten 
wie  Stemen  gegeniiber  immer  in  einem  solcben  Zustande  der  Kurzsicb- 
tigkeit  befinden.  Kepler's  Scbrift  zeigt  trotz  yielfacber  Irrtbumer  docb 
einen  ganz  anderen  Geist  als  die  optiscben  Scbriften  des  16.  Jabrbnn- 
derts.  Eine  so  klare  Yerfolgung  der  Licbtstrablen  aucb 
beim  Durcbgang  durcb  brecbende  Medien,  eine  solcb 
erfolgreicbe  Untersucbung  complicirter  optiscber  Pba- 
nomene  findet  man  selbst  bei  Maurolykus  nocb  nicbt,  der  docb  Kepler 
in  aeiner  Eigenscbaft  als  bedeutender  Matbematiker  am  nacbsten  stebt. 
Kepler's  Tbeorie  des  Sebens  bleibt  fur  lange  Zeit  muster- 
gfiltig,und  seineAnn&berungandasBrecbungsgesetztrftgt 
sebr  bald  bei  der  Betracbtung  des  neu  erfundenen  opti- 
scben Instruments,  des  Fernrobrs,    ibre  ersten  Frucbte. 

Die  Erflndunf^  des  Fernrohrs  ist  neben  deijenigen  der  Dampf-  Erflndung 
maacbine  die  yielumstrittenste  in  der  ganzen  Gescbicbte  der  Pbysik.  ruhrs,  leos. 
Nicbt  nur  dass  man  Spuren  der  Erfindung  bis  mebr  als  1000  Jabre  yor 
das  allgemeine  Bekanntwerden  derselben  yerfolgen  will,  dass  sicb  nacb- 
iraglicb  Erfinder  melden,  die  den  Ansprucb  erbeben,  ibre  Erfindung  yor- 
datiren  zu  darfen ;  aucb  fiir  die  Zeit,  in  welcber  das  Fernrobr  unleugbar 
erfunden  wurde,  baben  wir  nocb  zwiscben  mebreren  Erfindem  zu  w&blen^ 
aber  deren  Primat  scbwer  zu  entscbeiden  ist.  Diejenigen  Optiker,  welcbe 
wir  nacb  einzelnen  Aeusserongen  in  ibren  Scbriften  als  Vorlaufer  des 
Erfinders  betracbten  dtirfen,  wie  Roger  Bacon,  Porta *),  baben  wir 
sehon  im  ersten  Band  dieses  Werkes  erwabnt.  Auf  Datirungen ,  nacb 
denen  womoglicb  scbon  Moses  das  gelobte  Land  yom  Berge  Nebo 
ans  mit  einem  Femrobre  ftberscbaut  bat,  woUen  wir  nicbt  naber  ein- 
geben;  dann  bleibt  uns  f&r  die  Zeit  der  Erfindung  nur  der  Zeitraum 
yon  1590  bis  1610  und  unter  den  Personen  nur  die  Wabl  zwiscben 
drei Brillenmacbern  aus  Holland,  n&mlicb  Zacbarias  Jansen,  Jacob 
Metius  'und  Hans  Lippersbey  (Lippersbeim ,  Laprey?).  Dass  uns 
der  Entscbeid  tSber  die  AnsprUcbe  dieser  drei  Personen  jetzt,  2^/4  Jabr- 
bunderte  nacb  der  Erfindung,  scbwer  wird,  darf  wenig  wunderbar 
erscbeinen,  wenn  wir  boren,  wie  unsicber  sobon  die  Zeitgenossen  der 


1)  Theil  I,  a  101  und  8.  140. 
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Erfindang  Erfinder  selbst  waren.  Rudolf  Wolf ^)  giebt  ans  einer  Scbrift,  die  er 
rohr^^ieos.  ^i^  Sicberheit  dem  Pater  Scbeiner  and  dem  Jabre  1616  znecbreiben 
kann,  folgende  in  dieser  Beziebung  cbarakteristische  Stelle:  „ —  Man 
muss  gesteben  erstens,  wenn  wir  das,  was  das  Femrobr  leistet,  ins  Ange 
fassen,  so  wird  hierfur  nicbt  nar  verdientermaassen  Baptist.  Porta  ala 
Erfinder  gelten,  weil  er  ein  solcbes  Instrument,  wenn  aucb  nacb  seiner 
Weise  in  dunklen  Worten  und  ratbselbaften  Ansdriicken  bescbreibt,  wie 
es  das  Fernrobr  ist.  Man  muss  aber  aucb  sagen  zweitens,  wenn  wir 
Yon  dem  Femrobr  sprecben,  wie  es  nacb  allmftliger  Yeryollkommnung 
beute  angewandt  wird  und  allgemein  bekannt  ist,  so  ist  weder  besag^r 
Porta  nocb  Galilei  der  erste  Erfinder  gewesen,  sondern  das  Fernrobr  in 
diesem  Sinne  wurde  in  Deutscbland  und  bei  den  Belgiem  erfunden  and 
zwar  zufallig  durcb  einen  Erilmer,  der  Brillen  yerkaufte,  indem  er  con- 
cave und  convexe  (Glaser),  entweder  spieleud  oder  Yersucbe  mit  ibnen 
macbend,  combinirte,  und  es  dabin  bracbte,  dass  er  einen  ganz  kleinen 
und  entfernten  Gegenstand  durcb  beiderlei  Glftser  gross  und  ganz  in  der 
Nabe  erblickte,  durcb  welcben  Erfolg  erfreut,  er  einige  gleicbe  Glftser- 
paare  in  ein  Robr  einftigte  und  sie  um  einen  boben  Preis  vomebmen 
Leuten  anbot.  Auf  diese  Weise  kamen  sie  (die«  Femrobre)  nacb  und 
nacb  unter  die  Leute  und  verbreiteten  sicb  allmalig  nacb  anderen  Ge- 
genden."  Diese  Worte  des  Scbeiner  sind  in  mancher  Beziebung  merk- 
wdrdig,  aber  fiir  uns  docb  yon  geringer  Bedeutung.  Der  gute  Pater 
spricbt  dem  Porta  obne  Weiteres  die  Erfindung  des  Fernrohrs  zu,  rtWeil 
derselbe  ein  solcbes  Instrument,  wenn  aucb  in  dunklen  Worten,  bescbrie- 
ben.*'  Wir  baben  geseben  wie  dunkel  die  Worte  waren,  aber  aucb  abge- 
seben  da  von  sind  wir  beutzutage  nicbt 'mebr  gewobnt,  denjenigen  fur 
den  Erfinder  einer  Sacbe  zu  balten,  der  einige  dunkle  Andeutungen  Yon 
der  Moglicbkeit  derselben  giebt,  sondern  nur  denjenigen,  der  zum  ersten 
Male  dieselbe  wirklicb  berYorbringt.  Dann  deutet  Scbeiner  an,  dass 
wobl  die  Fernrobre  aus  uuYollkommenen  Anfangen  nacb  und  nacb  heran 
gewacbsen.  Wie  dies  aber  gescbeben  und  durcb  wen,  dariiber  giebt  er 
uns  leider  keine  Auskunft.  Endlicb  berubigt  sicb  der  sonst  so  wiss- 
begierige  Scbeiner  merkwQrdig  scbnell  dabei,  dass  ein  boU&ndiscber 
Kramer  das  Fernrobr  erfunden,  obne  uns  nur  einen  Wink  tiber  die 
Person  oder  den  Namen  des  Kramers  zu  geben.  Aber  gerade  um  den 
Namen  dieses  Er&mers,  wie  um  den  genauen  Zeitpunkt  der  Erfindang 
drebte  sicb  der  Streit,  der  allerdings  jetzt  endgtiltig  za  Gunsten  des 
einen  Kramers  entscbieden  zu  sein  scbeint. 

Der  franzosiscbe  Arzt  Pierre  Borel  yeroffentlicbte  im  Jabre  1655 
eine  Scbrift  De  Yero  telescopii  iuYentore,  in  welcber  ergericbtlicb 
beglaubigte  Zeugnisse  aus  Middelbnrg  in  Holland,  sowie  einen  Brief  des  in 
Middelburg  geborenen  bollandiscben  Gesandten  Wilbelm  Boreel  Torbracbte, 
aus  dcnen  alien  bervorzugeben  scbien,  dass  der  Brillen- 


^)  Wiedemann,  Ann.  d.  Physik  nnd  Chemie,  I,  8.  478  bis  480. 
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macher  Zacharias  Jansen  za  Middelbnrg  znerst  ein  Fern-  Erflndang 
rohr  construirte,  und  dass  Lippersheim  and  Metius  erst  nach  oder  rohn,*^i608. 
aiuh  durch  diesen  zor  Anfertigung  von  Femrobren  gelangten.  Es 
bezengte  namlich  Johannes  Jansen,  dass  sein  Yater  Zacharias  Jansen 
im  Jahre  1590  Mikroskope  und  kurze  Fernrohre  and  dann  im  Jahre 
1618  auch  lange  Fernrohre  erfiinden,  and  dass  erst  1620  Metius  das 
Fernrohr  nachmachte.  Die  Schwester  desselben,  Sara  Goedard, 
bezeugte  ebenso,  dass  ihr  Yater  Zacharias  Jansen  das  Femrobr  erfan- 
den,  aber  sie  verniochte  die  Zeit  der  Erfindung  nicht  genaa  anzageben 
nnd  setzte  dieselbe  angeffthr  in  das  Jahr  1611  oder  1613.  Wilhelm 
Boreel  erzahlte  endlich,  dass  er  als  Knabe  mit  Johannes  Jansen  gespielt 
and  oft  gehort  habe,  dass  dessen  Yater  das  Mikroskop  im  Jahre  1590 
und  die  langeren  Fernrohre  am  1610  gemeinschaftlich  mit  seinem  Sohne 
Johannes  Jansen  erfanden  habe.  Dem  Prinzen  Moritz  von  Nassaa  sei 
ein  solches  Instrament  fiberreicht  worden,  and  obgleich  man  die  Sache 
als  tiefes  Geheimniss  behandelt,  seien  doch  Geruchte  in  die  Oeffentlich- 
keit  gedrangen.  In  Folge  dessen  habe  ein  Unbekannter  sich  am  ein 
solches  Instrament  bemiiht,  sei  aber  nicht  zu  dem  wirklichen  Erfinder, 
sondem  za  dem  in  der  Nahe  wohnenden  Brillenmacher  Laprey  (Lippers- 
heim) gekommen;  die  Fragen  des  Unbekannten  batten  dann  Laprey  aaf 
das  Instrament  aafmerksam  gemacht  and  danach  sei  auch  dieser  znr  Con- 
Btraction  desselben  gelangt.  Adrian  Metius  wie  aach  Cornelius  Drebbel 
h&tten  erst  1620  die  Yerfertigung  von  Femrobren  von  Zacharias  Jansen 
gelemt.  Die  Zeugnisse  des  Johannes  Jansen  and  des  Wilhelm  Boreel 
decken  sich  in  Betreff  der  Erfindung  des  Mikroskops,  und  da  den- 
selben  nicht  widersprochen  wird,  so  haben  wir  im  ersten  Bande  dieses 
Werkes  dem  Zacharias  Jansen  diese  Erfindung  zugeeignet  and  wenn  auch 
mit  einigen  Zweifeln^)  in  das  Jahr  1590  gesetzt.  In  Betreff  der  Fern- 
rohre fehlt  eine  solche  Uebereinstimmung  und  auch  die  tibrigen  Zeug- 
nisse, die  jenes  Buch  enthalt,  und  die  noch  dazu  von  wenig  sachverstan- 
digen  Bewohnem  Middelburgs  herstammen,  widersprochen  sich  vielfach, 
indem  der  eine  die  Erfindung  dem  Jansen,  der  andere  aber  dem  Lippers- 
heim zuschreibt '). 

Wir  warden    darnach  kaum  im  Stande  sein,  ein   abschliessendes 


')  TheU  I,  B.  142. 

^  IMe  AuBsagen  des  JohanneB  Jansen  widersprechen ,  wie  wir  sogleich 
seben,  in  Betreff  der  Yerdienste  des  Lippersheim  und  des  Metius  direct  noch 
Torhandenen  amtlich  aufbewahrten  Documenten.  Das  macht  misstraoisch  gegen 
diesen  Zeugen  and  lasst  an  die  Mdglichkeit  denken,  dass  Johannes  Jansen  vor- 
datirt  and  seinem  Yater  Erfindungen  zaschreiht,  die  derselbe  erst  in  zweiter 
Linie  oder  doch  sp&ter  als  angegeben,  gemacht  hat.  Lippersheim  starb  schon 
1619  and  Metius  jedenfalls  zwischen  1624  bis  1631 ;  diese  beiden  waren  also 
(twaigen  Backdatirungen  bei  jenem  YerhQr,  das  1655  stattfand,  nicht  mehr 
hinderlich.  DerGesandte  Boreel  aber,  gegen  dessen  Unparteilichkeit  wir  nichts 
einwenden  kdnnen,  erzahlt  von  lange  vergangenen  Zeiten  nur  nach  Horensagen ' 
and  ist  also  jedenfalls  in  seinen  Aussagen  nicht  entscheidend. 
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Eifindung     Urtheil  za  fallen,  wenn  nicht  neuere  Untersacfanngen  mehr  Licht  gebrachl; 

rohn^^iMB.  Hatien.     Diese  Uniersachungen  Bind  niedergelegt  in  dem  Werke  6e  - 

Bchiedkundig  Onderzoek    naar    de  eerste  Uitfinders    der 

.    Vernkykers  uit  de  Aantekeningen  van  wyle  den  Hoogelaar 

yan  Swinden  zamengestelt   door  G.  Moll  (Amsterdam,  1831); 

die  haapte&chlicliste  Aofkl&mng  erbielt  Swinden  durch  Benaiznng  des 

ArchivB  in  Haag.     In  diesem  Werke   wird  erz&blt,  dass  Adrian  Antho- 

nieszoon,  BCLrgermeister  yon  Alcmar  und  FestungBbaameister  der  Staaten^ 

yier  Sohne   gehabt,  yon  denen  zwei  besondere  Berllhmtheit  erlangten. 

Der  eine  dayon  war  Adrian  Adriaansz,  der  auf  der  Uniyersitat  seinea 

mathematiBcben  FleisBes  wegen  den  Beinamen  Metins  erhielt  (die  ganze 

Familie  nahm  darnach  denselben  an),  und  der  fflr  das  YerhftltnisB  der 

355 
Kreisperipberie  zum  Durchmesser  den  beriibmten  Brucb  — r-  gab.      Der 

andere,  Jacob  Adriaansz  oder  Jacob  Metins,  ein  Sonderling,  men- 
scbenscben  und  ungelebrig,  lemte  yon  einem  Brillenmacber  das  Glas- 
Bcbleifen  und  yerfertigte  dann  yiele  Brennspiegel  und  Brennglaser.  £r 
Hberreichte  am  17.  October  1608  den  Generalstaaten  eine  Bittscbrift: 
„er  sei  seit  zwei  Jabren  durcb  Fleiss  und  Nacbdenken  auf 
ein  Instrument  gekommen,  wodurcb  man  entfernte,  sonst 
gar  nicbt  oder  ganz  undeutlicb  zu  sebende  Dinge  dent- 
licb  seben  k5nne.  Das  jetzt  pr&sentirte  gei  zwar  nur 
auB  scblecbtem  Material  bloss  zur  Probe  gefertigt,  aber 
es  leiste  docb  nacb  demUrtheile  Sr.  Excellenz  und  anderer, 
die  beide  Ihstrumente  yerglicben  baben,  eben  so  yiel  als 
dasjenige,  welches  ein  Burger  aus  Middelburg  U.  E.  D.  M. 
ganz  kUrzlicb  yorgelegt  babe.^  £r  bittet  um  ein  Yerbot  des 
Yerkaufens  oder  Kaufens  auf  die  Dauer  yon  22  Jabren  ftlr  AUe,  die 
nicbt  sobon  yorber  diese  Erfindung  gemacbt  und  ins 
Werk  gestellt.  Supplicant  wird  bescbieden,  das  Instrument  zur 
Yollkommenbeit  zu  bringen,  dann  solle  fiber  ein  Yerbot  besoblossen 
werden.  Der  wunderlicbe  Jacob  Metius  liess  damacb  nicbts  weiter  yon 
sicb  bdren,  der  Middelburger  Burger  aber,  welcber  ibm  zuyorgekommen, 
war  Lippersbey.  Am  2.  October  1608  scbon  batte  Hans  Lippershey 
(gebiirtig  aus  Wesel,  Brillenmacber  in  Middelburg)  den  Generalstaaten 
die  Bittscbrift  uberreicht:  „dass  ibm  ftlr  ein  yon  ibm  erfundenes 
Instrument,  um  in  die  Feme  zu  seben,  ein  Octroi  auf 
30  Jabre  oder  auch  eine  jahrlicbe  Pension,  unter  der  Be- 
dingung,  solcb  Werkzeug  allein  zum  Dienst  des  Landes 
zu  yerfertigen,  bewilligt  werden  m5ge."  Die  Generalstaaten 
setzen  eine  Commission  zur  PrOfung  der  Sache  ein,  yerbandeln  dann 
wieder  mit  Lippershey,  endlicb  am  13.  Februar  1609  wird  ange- 
zeigt,  dass  derselbe  zwei  Instrumente  (mit  zwei  Augen 
•zu  seben,  wie  yerlangt  worden)  abgeliefert  babe  und 
bescbloBsen,  ibm  den  yereinbarten  Preis  fur  dieselben  an- 
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laweisen.      Eine    Octroi    wird   ihm    verweigert,    weil    schon  andere  ErflDdang 

Kenntniss  you  der  Erfiadang  haben^).     Das  letztere  bezieht  sich  wohl  rohn,^i«08. 

lof  Jacob   MetioB,    wenigstens    ist  Jansen    bei    diesen  Verhandlungen 

Dieht  erwahnt  worden.     Darnach  ist  sicher   Hans   Lippershey 

der  erste  gut  beglaabigte  Yerfertiger  der  Fernrohre  nod 

wir  dorfen  nicbt  ansteben  ihn  als  Erfinder  derselben  zu  bezeichnen ,  da 

kein  anderer  auch  nor  mit  einiger  Sicberbeit  ibm   gegeniiber  gestellt 

werden  kann.     Die  ersten  Femrobre  bestanden,  wie  allgemein  bekannt, 

nor  aus  einem  concaven  und  einem  convexen  Glase ;  sie  gestatten  nor 

eine  geringe  Vergrdsserimg,  baben  aber  den  Vortbeil,  dass  sie  kurz  sind  '      '       • 

and  aofrecbte  Bilder  geben.     Diese  sogenannten  holl&ndiscben  oder 

Galilei^Bcben  Fernrobre  werden  in  den  Zeugnissen  des  Jansen  und 

Boreel  mit  dem  Namen  knrze  Fernrohre  bezeicbnet;  iiber  die  Erfindong  « 

der  langen,  der  sogenannten  Kepler'scben  oder  astronomiscben 

Fernrobre  werden  wir  nocb  bericbten. 

Die  Bcbnelle  Verbreitung,  welcbe  die  Fernrobre  vom 
Jahre  1608  an  fanden,  scbeint  uns  das  st&rkste  Zeugniss, 
dass  dieser  Zeitpunkt  derjenige  der  Erfindung  ist.  Das 
Femrobr  ist  kein  Instrument,  dessen  Wertb  erst  bei  langerer  Bescbafti- 
gnng  mit  demselben  eingeseben  werden  konnte;  yon  einem  Punkte 
aus  weit  in  die  Feme  zu  sehen,  mit  dem  Auge  wenigstens  ein  Stuck 
Allgegenwart  zn  erlangen,  das  ist  ftlr  den  Menscben  ein  zu  yerlocken- 
der  Gedanke,  als  dass  nicbt  aucb  das  unvollkommenste  Instrument,  das 
nor  einigermaassen  der  menscblicben  Sebnsucbt  genugt,  mit  reissen- 
der  (reschwindigkeit  seinen  Weg  macben  sollte.  Wir  geben  darum 
Nicbts  darauf,  wenn  man  dem  G&sar  oder  dem  Ptolemaus  den  Gebrauch 
Ton  Femrobren  zuscbreibt  und  baben  wenig  <}ewicbt  darauf  gelegt, 
Venn  man  einzelne  dunkle  Aeusserungen  eibes  Porta  etc.  zu  Andeu- 
tnngen  des  Femrobres  macben  mocbte. 

Die  Generalstaaten  wunscbten  die  ibnen  wicbtig  erscbeinende  Er- 
findung gebeim  zn  balten,  aber  yergeblich.  Scbon  am  28.  December  1608 
Bchrieb  der  franzdsiscbe  Gesandte  im  Haag,  Prasident  Jean- 
nin,  dem  Eonig  Heinricb  IV.  und  dessen  Minister  Sully  yon  diesem  In- 
itmment:  er  babe  gewiinscbt  beimlicb  ein  solches  VTerkzeug  yon  dem 
Middelburger  BriUenmacber  zn  erhalten,  allein  dieser  babe  sicb  geweigert, 
weil  er  yersprocben  koines  obne  Zustimmung  der  Staaten  abzuliefern ;  docb 
batten  die  Staaten  zwei  far  Seine  Majestat  und  Sully  bestellt.  Nocb  frUher 
scheinen  die  Femrobre  nacb  Deutscbland  gekommen  zu  sein.  In  einer 
Scbrifl  yom  Jabre  1614  erz&blt  Simon  Marius  (Mayer),  markgraflicb 
brandenborgiscber  Mathematiker  in  Anspacb :  Auf  der  Herbstmesse  des 
Jahres  1608  zu  Frankfurt  a.  M.  babe  ein  Eaufmann  dem  Freunde  des 
Marios,  Fucbs  y.  Bimbacb,  erzablt,  dass  sicb  in  der  Stadt  ein  Belgi^ 


^)  GroMtentheils  nach  Nam  berg  er,  Aitron.  Handwdrterbnch,  iUrt.^ 
Pernrohr. 

Itoienberger,  Oeachlchte  der  Phyiiik.    II.  4 
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Erflttdong  aufhalte,  der  ein  Instrument  erfunden  habe,  mit  welchem  man  die  ent- 
rohn,*i606.  femtesten  Gegenstande  so  deutlicb  wie  die  nachsten  sehen  konne.  Fachs 
habe  sich  das  Instrument  zeigen  lassen  und  trotzdem  das  Glas  einen  Riss 
bekommen,  habe  es  doch  die  Gegenst&nde  einige  Mai  vergrossert  gezeigt. 
Fuchs  habe  Lost  gehabt  das  Instrument  zu  kaufen,  der  Handel  sei  jedoch 
nicht  perfect  geworden,  weil  der  Belgier  einen  zn  hohen  Preis  gefordert. 
Darauf  sei  Faehs  zu  ihm  (Marius)  nach  Anspach  gekommen  und  daselbst 
hatten  sie  beide  ein  erhabenes  und  ein  hohles  Glas  zu  einem  solchen 
Instrument  zusammenzusetzen  versucht,  sie  h&tten  auch  eine  yergrdssernde 
--  Wirkung  erzielt,  seien  aber  doch  nicht  recht  zum  Ziele  gelangt,  weil  die 
Conyexit&t  des  einen  Glases  zu  gross  gewesen.  Sie  hatten  nach  Num- 
berg  um  andere  Glaser  geschrieben,  aber  die  Sache  habe  sich  doch  ver- 
zogert,  bis  sie  im  Sommer  1609  ein  recht  gutes  Instrument  aus  Belgien 
erhalten.  Nach  It  alien  scheint  die  Erfindung  erst  im  Jahre  1609  ge- 
kommen zu  sein.  Der  Mailander  Gelehrte  Hieronymus  Sirturus 
berichtet^X  iniMai  1609  sei  ein  Franzose  in  Mailand  gewesen  und  habe 
sich  dem  Grafen  Fuentes  als  Erfinder  des  Femrohrs  ausgegeben,  da 
aber  in  Mailand  kein  taugliches  Glas  zu  erlangen  gewesen,  so  sei  der- 
selbe  nach  Yenedig  gegangen.  Auch  an  den  Cardinal  Borghese  soil 
am  diese  Zeit  yon  den  Niederlanden  selbst  aus  ein  Femrohr  geschickt 
worden  sein. 

Der  ersten  directen  Verbreitung  des  Femrohrs  diente  nur  das  Ver- 
langen,  dem  Auge  Entferntes  n&her  zu  r&cken,  an  eine  nutzliche  Yer- 
wendung  scheinen  die  Erfinder  nur  in  sofern  gedacht  zu  haben,  als 
dasselbe  dem  Heerfuhrer  und  Gommandeur  bei  Recognoscirung  entfemter 
Feinde  nutzlich  erschien..  Nur  der  geniale  Geist  eines  Galilei 
griff  mit  sicherer  Hand  in  ein  ganz  neues  Gebiet,  ihn  inter- 
essirte  nicht  das  billige  Yeilgnugen,  weit  yon  Kirchthilrmen  aus  mit  dem 
Femrohr  zu  bewundem,  was  man  in  der  N&he  ohne  das  Femrohr  yiel 
besser  betrachten  konnte;  er  sah  mit  dem  ersten  Anblick  in  dem 
neuen  Instrument  das  machtige  Hulfsmittel  aus  dem  engen 
Kreis  der  Erde  sich  zu  entfernen  und  in  die  Tiefen  des 
Himmels  einzudringen.  Mit  diesem  grossartigen  Gedanken,  der 
nicht  so  nahe  lag  als  man  jetzt  wohl  denkt,  wurde  das  Femrohr  aus 
einem  Spielzeug  eine  m&chtige  Waffe.  Wie  in  so  yielen  Fallen 
ging  auch  in  der  Benutzung  des  Femrohrs  die  Astronomie 
der  Physik  yoran.  Zwar  benutzte  auch  sie  zuerst  das  Femrohr  nor 
als  Yergrosserungsglas ,  aber  nach  und  nach  lemte  sie  die  wichtigere 
Anwendnng  als  Messinstrument  kennen  und  dann  nahm  auch  die 
Phjsik  wiederum  das  Instrument,  welches  sie  erst  der  Astronomie  ge- 
schenkt,  fCLr  sich  in  Gebrauch.      Doch  ehe  wir  sehen,  wie  Galilei  mit 

^)  Telescopium  s.   ars  perficiendi  noyum  illud  Galilei  viao- 
rium  instrnmentum  ad  sidera.    Frankfurt  a.  M.,  1618.    Wir  finden  hier 
■  zum  ersten  Male  den  Namen  Teleskop  (statt  perspicilli  etc.)*  derselbe  wie  auch 
der  Name  Mikroskop  soU  vun  Demiscianus  stammen. 
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fleinem  Fernrohr  aas  eiaem  bahnbrechenden  Physiker  za  einem  grossen  Erfindtmg 
Aitronomen  mit    erstaunlicher  Geschwindigkeit  sich  nmbildet,    mussen  rohr^^ieos. 
wir  eni  noch  einer  That  der  Astronomie  erw&hnen ,  welcbe,  bo  fern  sie 
der  Physik  za  liegen  scbeint,  doch  eine  Vorbereitung  bildet  ftbr  eine  der 
gnssten  Reyolationen  aach  in  dieser  Wissenschaft. 

Wir  Bchicken  dieser  Betrachtung  der  bedeutendeten   wissenscbaft- 

lichen  That  Kepler's  eine  knrze  Skizze  seines  Lebens  voraus.    Johannes 

Kepler  (ancb  Kbeppler  nnd  Keppler^)  iat  am  27.  December  1571   za  Kepien 

Mftggtadt^),  einem  Dorfe  bei  der  ehemaligen  Reichsstadt  Weil  im  Wurt*  n^TAT^sikft. 

tembergischen  geboren.     Sein  Yater  war  aas  adeligem,  aber  verarmtem 

Geschlecht,  seine  Mutter  eine  nngebildete  Fran,  die  weder  lesen  noch 

schreiben  konnte ;    die  Erziehnng  des  schwftchlichen   and  oft  kranken  ^  " 

Kindes  Hess  darom  viel  za  wdnschen  ilbrig.    Der  Schulbesuch  war  im 

Anikng  oft  anterbrochen,  bis  man  den  Knaben  1584  in  die  Klosterschule 

za  Adelberg  and  1586  aaf  die  za  Maulbronn  brachte.    Nachdem  er  sich 

1588  die  Baccalanreatswurde  erworben,  bezog  er  das  theologische  Stift 

der  UniTersit&t   Tubingen.      Hier  mnsste  er  als  Yorstadium  der  Theo- 

logie,  f^  die  er  von  Anfang  an  bestimmt  war,  Mathematik  treiben  and 

dabei  zeigte  er  so  viel  Talent,  dass  sein  Lehrer  Mastlin  sich  anch  pri. 

Tatim  mit  ihm   beschaftigte  und  ihn  mit  dem  Kopernikanischen  Welt- 

systeme  bekannt  machte,  das  Kepler  dann  schon  als  Stadent  in  Wort 

and  Schrift  Yertheidigte.     Dadarch  wnrde  er  den  orthodoxen  Theologen 

aorachig  and  da  Kepler  selbst  sich  mit  der  Orthodozie  nicht  befreanden 

konnte,  so  nahm  er  aaf  Anrathen  seines  Lehrers  Mastlin  im  Jahre  1594 

die  Stelle  eines  Professors  der  Mathematik  in  Graz  an.     Hier  bekam  er 

120  Gulden  Gehalt  und  aasserdem  noch  20  Guldeu  ftir  Abfassang  eines 

Kalenders,  den  er  von  1595  an  veroffentlichte,     Der  Kalender  machte 

ihn  dorch  gelnngene  astrologische  Prophezeiangeft ,  von  denen  er  selbst 

oicht  viel  hielt,  vortheilhaft  bekannt;   im  besseren  Sinne  aber  war  das 

der  Fall  mit   seinem  Mysteriam  cosmographicam  ^),  darch   das  er  mit 

G&Iilei,  Tycho  u.  a.  in  Yerbindang  kam.    Letzterer  veranlasste  ihn  nach 

Prag  za  kommen,  am  sich  von  ihm  bei  seinen  Arbeiten  anterstutzen  za 

lassen.    Und  da  Kepler  schon  durch  die  Religion sverfolgangen,  die  nach 

der  Uebemahme   der  Regierang   darch    den   Erzherzog  Ferdinand  im 

Salzborgischen  begonnen  batten,  heimgesacht  worden  war,  so  ging  er 

trotz  onsicherer  Aassichten  im  October  1600  mit  seiner  Fran  nach  Prag. 

Nach  Tycho's  frOhem  Tode  erhielt  er  dann  dessen  Stelle.    Seine  Aafgabe 


^)  Die  Bchreibang  der  Kamen  ist  wUhrend  der  beiden  yorletzteu  Jahrhan- 
derte  in  Deutschland  eine  besonders  nnbestimmte,  die  gebraachliche  Latini- 
nrongr  mag  hieran  die  Haaptschald  tragen. 

»)  Nach  Wolf  (aeschichte  der  Astronomie,  8.  281)  in  ,Weil  der  Slfcdt* 
aelbtt  geboren  and  nur  bei  dem  verwandten  protestantischen  Pfarrer  BcoU  in 
K>«Btadt  getauft. 

«)  Theil  I,  8.  144. 
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Kepler,  War  vor  allem  die  Herausgabe  neuer  Sterniafeln,  aber  weder  flossen  ihm 
uronom a,  ^^^^^  Besoldungen  noch  die  fur  eine  solche  Arbeit  sonst  ndthigen  Gelder 
in  nar  einigermaassen  ertraglicber  Weise  za.  Yon  seiner  Anstellong  an 
bis  ans  Ende  seines  Lebens  hatte  er  mit  Nahrungssorgen  zu  k&mpfen; 
der  Kaiser  and  die  Reicbsstande,  an  die  der  erstere  ihn  gewiesen,  waren 
gleicb  sanmselig  mit  ihren  Zablungen,  and  Kepler  klagt,  dass  er  mehr 
Zeit  anf  die  Erlangung  ihm  rechtmassig  zakommender  Gelder  yerwenden 
muBse,  als  ihm  filr  seine  astronomischen  Arbeiten  iibrig  bleibe  and  dass 
er  kaum  einen  Rechner  fOr  sich  halten  konne,  was  ihm  bei  seinen  baa- 
**  figen  Rechenfehlern  besonders  onangenehm  sei.  Im  Jahre  1612  starb 
Kaiser  Rudoph  II«,  and  sein  Nachfolger  Matthias  bestatigte  Kepler. 
Leider  warde  aach  darch  diese  Aenderang  des  Regiments  seine  Geldnoth 
nicht  gehoben.  Er  nahm  daram  eine  Stelle  an  der  Landschaftsschale 
in  Linz  an,  wo  er  Mathematik  lehren,  die  Landmappe  revidiren,  aber 
aach  noch  immer  ffir  den  Kaiser  die  Stemtafeln  voUenden  soUte.  Sein 
Gehalt  als  Kaiserlicher  Mathematicus  lief  nach  wie  yor  schlecht  ein  and 
als  er,  nachdem  Ferdinand  II.  Kaiser  geworden,  aach  in  Linz  heftiger 
religidser  Yerfolgung  wegen  seine  Stelle  aufgeben  musste,  war  ihm  der 
Kaiser  noch  12000  Gulden  schuldig.  Kepler  hatte  sich  nach  Ulm  be- 
geben,  am  dort  trotz  der  unzareichenden  Hiilfe  die  Stemtafeln  drucken 
za  lassen.  Da  er  aber  doch  dem  Kaiser  darch  seine  Bemuhangen  um 
sein  Geld  l&stig  wurde,  so  Hberliess  ihn  dieser  an  Wallenstein.  Wallen- 
stein  berief  ihn  za  sich  nach  Sagan  in  Schlesien,  yersuchte  aber,  als 
Kepler  zum  Hofastrologen  nicht  za  gebraachen  war,  ihn  mit  einer  Pro* 
fessur  in  Rostock  abzaspeisen.  Kepler  ging  im  Jahre  1630  nach  Regens- 
burg,  um  dort  bei  dem  Reichstage  seine  Beschwerden  yorzubringen.  Doch 
seine  Kraft  war  gebcochep,  er  starb  in  Regensburg  am  15.  Noyember 
noch  nicht  59  Jahrd  alt. 

Kepler's  Leben  war  eine  Kette  yon  Missgeschicken.  Sein  Vater 
ging  1589  in  den  Krieg  ohne  wiederzukehren ;  seine  erste  Ehe,  die  er 
1597  schloss,  war  keine  gluckliche;  seine  Matter  warde  1620  derllexerei 
angeklagt  and  nur  darch  die  Yertheidigung  Kepler's,  der  70  Meilen  weit 
yon  Linz  nach  dem  Wilrtembergischen  eilte,  yor  der  Tortur  gerettet. 
Endlich  fiel  der  letzte  Theil  seines  Lebens  in  den  Anfang  des  dreissig- 
j&hrigen  Krieges,  der  neben  der  Unruhe,  die  er  in  das  Leben  Kepler's 
brachte,  aach  die  thatige  Hidfe  yerhinderte,  die  unter  anderen  Umst&nden 
der  grossd  Astronom  doch  wohl  antev  den  Fursten  des  Reiches  gefanden 
hatte.  Es^gehorte  wahrlich  nicht  nur  ein  genialer  Geist,  sondem  aach 
ein  grosser  kraftiger  Charakter  daza,  um  in  der  immerwahrenden  Geld- 
noth, bei' den  driickenden  Familienyerhaltnissen ,  anter  dem  L&rm  des 
grosses  Krieges  and  der  religiosen  Streitigkeiten  die  Thaten  Kepler's  za 
yoUbringen.  Er  war  kein  M&rtyrer,  der  passiy  einige  Augenblicke  der 
Qaal  ertrug,  sondem  ein  Held,  den  Jahre  der  Leiden  in  seiner  Kraft  nicht 
3a  brechen  yermochten. 

Kepler's  gelehrter  Nachlass  hat  yielfach  den  Besitzer  gewechselt; 
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1718  gab  Han 8 ch  mit  kaiserlicher  Unterstiitznng  einen  ersien  Band  der  Kepier, 
aimmtJichen  Werke,  die  Briefe  entbaltend,  heraus,  aber  eret  1856  biB  "oSl"**°""' 
1971  erechienen  znm  ersten  Male  Joannis  Kepleri  opera  omnia 
ii  aeht  Banden,  besorgt  von  Prof.  Cbrist.  Friscb  in  Stattgart. 

Die  bedentendste  aatronomiscbe  Scbrift  Kepler's  ist  die  Astrono- 
nia  noya  atr(oAo}/i}ro^  sea  pbysica  coelestis  tradita  com- 
Bentariis  de  motibus  stellae  marti8(Prag  1609);  ihrer  Betrach- 
tasg  scbliessen  wir  gleicb  die  Erw&bnung  der  anderen  an.  Abgeseben 
TOO dem ProdromuB,  der  schon  besprochen,  sind  dies:  Epitome  astro- 
nomiae  copernicanae  (Linz  1618);  De  cometis  (Angsbarg  1619); 
Barmonices  mundi  (Linz  1619)  und  Tabulae  Rudolphinae 
(Ulm  1627). 

For  die  Mecbanik  des  Himmels,  speciell  ftlr  die  Bewegnng  der 
Planeten,  hatte  man  drei  Gesetze  aufgestellt,  die  fiir  das  Ptolemftiscbe 
wie  ffir  das  Copernikaniscbe  Weltsyetem  gtiltig  waren ,  wenn  man  nur 
entsprechend  die  Erde  mit  der  Sonne  vertaascbte :  1.  die  Bahnen  der 
Planeten  sind  excentriscbe  Kreise;  2.  es  giebt  innerbalb 
jeder  dieser  Babnen  einen  Pankt  (punctnm  aequans),  aus 
welcbem  geseben,  die  Bewegnng  des  Planeten  gleicb- 
fdrmig  erscbeint;  3.  dieser  Pnnkt  ist  in  der  Erdbabn  das 
Centrum  derselben,  in  den  iibrigen  Planetenbabnen  liegt 
er  mit  dem  Centrum  und  der  Sonne  in  gerader  Lijiie  und 
svar  80,  dass  das  Centrum  den  Abstand  der  Sonne  von 
jenemPunkte  balbirt.  Als  Kepler  mit  Tycbo  in  Yerbindung  trat, 
war  dieser  gerade  mit  der  Babn  des  Mars  bescb&ftigt,  der  sicb  nur 
Bchwer  fugen  wollte.  Tycbo  nabm  desbalb  ap ,  dass  in  der  Marsbabn 
das  ponctnm  aequans  einen  anderen  Abstand  vom  Centrum  der  Babn 
babe  als  der  Mars  und  erbielt  dadurcb  eine  Tbeorie,  die  mit  den  Beob- 
acbtungen  bis  auf  einige  Minuten  stimmte.  Er  war  geneigt  sicb  mit 
diesem  Erfolge  zu  begnugen,  konnte  aber  Kepler  nicbt  zu  gleicher 
Mtoigkeit  bewegen.  Da  Kepler  jene  Abweicbungen  nicbt  durch  Beob- 
achtungsfebler  erklaren  konnte,  so  begann  er,  als  ibm  nacb  Tycbo's  Tode 
deflsen  Beobacbtungen  vollst&ndig  zu  Gebote  standen,  seine  Betracbtungen 
Ton  Neuem  und  konnte  endlicb  im  Jabre  1609  in  der  Astronomia  nova 
den  vollstandigen  Erfolg  seiner  Bemilbungen  melden.  In  der  Dedication 
des  Werkes  an  den  Kaiser  besohreibt  er  die  Mflben  soiner  Arbeit  in 
hoebst  bumoristiscber  Weise.*  nVor  allem  sei  in  dem  Kriege  zu  preisen 
der  Fleiss  des  Heerfubrers  Tycbo,  wdicber  in  zwanzigj&brigen  Nacbtwacben 
alle  Gewobnbeiten  des  Feindes  ausgekundscbaftet ,  seine  Kriegskunst 
Wbacbtet  und  seine  Plane  aufgedeckt  babe.  Durcb  die  binterlassenen 
Sehrifien  Tycbo's  belebrt,  babe  er  nun  als  sein  Naobfolger  im  Amte 
den  Feind  nicbt  mebr  gefurcbtet,  vielmebr  sicb  die  Zeiten  genau  ge^ 
merkt,  an  welcben  er  zu  denselben  Orten  zuriickzukebrea  pAegte,  die 
Tychoniscben  Mascliinen ,  die  mit  feinen  Diopteren  vers^en  9  auf  ibn  • 
gericbtet  und  endlicb,  indem  er  den  Wagon  der  Mutter  Erde  im  Kreise 
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Kepler,        herumgeiuhret ,  die  ganze  Gegend  aasgekundscbaftei.     Der  Kampf  babe 
Mtronomia,  ^-^^^  ^^j  ScbweisB  gekostet.     Oft  b&tten  die  Mascbinen  gefeblt,  wo  sie 
am  notbigsten  gewesen,  oder  seien  vo^  ibren  Ftlbrem  scblecbt  bedient 
oder  gericbtet  worden.    Haufig  babe  aucb  der  Glanz  der  Soone  oder  die 
Nebel  die  Angreifenden  am  Seben  gebindert,  aacb  die  dicke  Loft  die 
Gescbosse  vom  recbten  Wege  abgelenkt.    Dazn  sei  gekommen  des  Feindes 
Gewandtbeit  im  Ausweicben,  sowie  seioe  Wacbsamkeit;  wabrend  seine 
Yerfolger  oft  gescblafen.     Im  eigeDen  Lager  sei  UDgluck  aller  Art  aus- 
gebrocben;    der  Tod  defl  Fiibrers  Tycbo,   Aufmbr  UDd  Krankbeit;  im 
R&cken  sei  sogar,  wie  er  in  seiner  Scbrift  uber  den  neuen  Stem  gemeldet, 
ein  neuer  scbrecklicber  Feind  aufgestanden,  daraof  babe  nocb  ein  grosser 
Dracbe  mit  einem  ungebeuer   langen  Scbwanze  alle  seine  Truppen  in 
Furcbt  versetzt.    Er  selbst  aber  babe  sicb  durcb  nicbts  scbrecken  lassen. 
Obne  zu  rasten  babe  er  den  Feind  auf  alien  seinen  Scbwankangen  Ter- 
folgt,  bis   dieser  endlicb,    da    er  sicb  nirgends    mebr  sicber  geseben, 
seinen  Sinn  zumFrieden  gewendet  und  sicb  ffir  besiegt  erklart,  und  sei, 
bewacbt  von  Aritbmetik  nnd  Geometrie,  mit  grosser  Heiterkeit  in  das 
feindlicbe  Lager  eingeriickt.     Zuerst  babe  er,  an  Rube  nicbt  gewobnt, 
versncbt  ibnen  Furcbt  einzuflossen,  als  ibm  aber  dies  nicbt  gelungen, 
babe  er  jeden  Scbein  der  Feindscbaft  abgelegt  und  sicb  als  treuen  Frennd 
bewabrt.     Nur  eins  erbitte  er  yon  Seiner  Majestat.     Er  babe  nocb  viele 
VerwaH^lteam  Himmel,  Vater  Jupiter,  Grossvater  Saturn,  Scb wester  und 
Freundin  Venus  und  den  Bruder  Merkur,  Gleicbbeit  derSitten  yerbanden 
alle  diese  Verwandten  mit  einander.  Mars  wunscbe  sebnlicbst,  dass  die 
ganze  Familie  so  freundscbaftlicb  wie  er  mit  den  Mensoben  yerkebre 
und  gleicbe  Ebre  geniespe."      Seine  Majest&t  mocbten  docb  den  Kerv 
des  Krieges,  das  Geld  f&r  weitere  Kampfe  liefern. 

In  dem  Werk  selbst  bescbreibt  dann  Kepler  die  unendlicbe  Menge 
von  Yersucben,  die  er  macbte,  um  nnter  Beibebaltung  der  excentriscben 
Kreise  die  Tbeorie  mit  der  Erfabrung  in  Uebereinstimmung  zu  bringen. 
Er  findet  zuerst,  dass  aucb  fQr  die  Erdbabn  das  punctum  aequans  aus 
dem  Centrum  des  Kreises  berausgelegt  werden  muss  und  dass  sicb  dann  . 
die  Bewegung  der  Erde  ziemlicb  bescbreiben  l&sst.  Aber  die  Bewegung  i 
des  Mars  will  sicb  der  Annabme  einer  kreisf&rmigen  Babn  mit  keiner 
Bedingung  fOgen  und  so  kommt  er  zur  Annabme  erst  einer  ziemlicb 
unbestimmt  ovalen,  dann  einer  elliptiaohen  Babn.  Da  mit  einer  solcben 
alle  Ungenauigkeiten  weicben,  so  debut  er  die  Annabme  auf  alle  Planetes 
aus  und  erbalt  dadurcb  sein  erstes  Gcscfz:  Die  Babnen  aller  Pla- 
neten  sind  Ellipsen,  in  deren  einem  Brennpunkt  die  Sonne 
sicb  be  findet.  Indem  dann  Kepler  den  alten  Satz  yom  punctum 
aequans  auf  die  neuen  Babnen  anwendet,  fClgt  sicb  sogleicb  das  zweite 
Gesetz  an:  Die  Planeten  bewegen  sicb  mit  solcben  Ge- 
scbwi adigkeiten  in  ibren  Babnen,  dass  die  radii  vectores 
(die  yon  der  Sonne  nacb  den  jettfeiligen  Orten  der  Planeten  gezogenen 
Linien)    in    gleicben    Zeiten    gleicbe    Fl&cbenr&ume    fiber- 
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itreichen.     Soweit  reicht  die  Astronomia  nova,  das  dritte  Gesetz  ent-  Kepler, 
bilt  sie  noch    nicht  und    es  vergehen   noch  zehn  Jabre,  ehe  dasselbe  i609?"^"^^* 
^nden  wird. 

Die  AstroDomie  ist  das  Werk  Kepler's,  welches  am  freiesten  ist 
Ton  jenem  Hajige  zur  Schwarmerei  and  der  Liebhaberei  am  Wander- 
laren,  die  Kepler  immer  aDhaffcen;  aber  bier  gerade  zeigt  sicb  wie 
genan  die  weitscbweifende  Pbantasie  nnseres  Astro- 
s-omen mit  seinerErfindungsgabe  zusammenbangt.  Kepler's 
«rsteB  astronomiscbes  Werk,  der  Prodromus,  bescb&ftigte  sicb  mit 
einem  Gesetz  der  Planetenentfernungen ,  das  pytbagorisirend  nur  in 
algebraiscber  Regelmassigkeit  gesucbt  wurde.  Nacb  der  Astronomia 
nova  arbeitete  er  wieder  an  der  Losung  desselben  Problems,  aber  nun 
innerlicber,  indem  er  diese  Entfemnngen  mit  anderen  Eigenscbaften  der 
Planetenbabnen  zu  vergleicben  sucbte.  Dabei  kam  er  aucb  auf  die  Um- 
laafiBzeiten  nnd  sab  da  mit  eineu  genialen  Blick  den  Zusammenbang, 
der  zwiscben  den  letzteren  und  den  Entfemnngen  der  Planeten  yon  ibrem 
Centralkorper  bestebt.  In  den  Harmonices  mnndi  erzablt  er,  dass 
er  am  18.  Marz  1618  zam  ersten  Male  daran  gedacbt  babe,  die  Qua- 
drate der  Umlanfszeiten  mit  den  Gaben  der  mittleren  Entfernungen 
ZQ  Tergleicben,  ein  Recbenfebler  babe  damals  die  Erreicbung  des  Zieles 
gehindert.  Am  15.  Mai  desselben  Jabres  scbon  sei  er  wieder  zn  dem 
Gedanken  zuruckgekebrt  und  babe  nun  die  bekannte  Proportion  ent- 
deckt,  die  man  mit  dem  Namen  des  dritten  Kepler'scben  Gesetzes 
bezeicbnet:  Die  Quadrate  der  Umlanfszeiten  verbalten  sicb 
bei  den  verscbiedenen  Planeten  wie  die  Guben  ibrer  mitt- 
leren Abstande  von  der  Sonne. 

Kepler  bat  durcb  seine  Gesetze  die  Pbysik  des  Him- 
mels,  wie  er  sagt,  oder  wie  man  beute  bestimmter  sagt,  die  Me- 
chanik  des  Himmels  begrundet.  Er  fand  diese  Gesetze  empiriscb, 
er  erkannte  genialiscb  direct  aus  dem  Gewirre  des  yorliegenden  Beob- 
achtongsmaterials  die  tief  verborgene  Regelmassigkeit.  Den  Grund  dieser 
Regelm&Bsigkeit  selbst  aber  bat  er  nicbt  gefunden  und  docb  lag  es  nicbt 
ZQ  fern,  bei  der  erkannten  aritbmetiscben  Abbangigkeit  der  Umlanfs- 
zeiten von  den  Entfernungen,  aucb  nacb  einer  pbysiscben  Abbangigkeit 
dieser  Grdssen  zu  sucben.  Wie  kam  es,  dass  Kepler  dieten.Scbritt  nicbt 
▼ollendete,  warum  wurde  er  ni^t  der  Entdecker  der  ajlgemeinen  Gravi- 
tation? Es  scbeint  nacb  seiiiMl  Werken  nicbt  so,  als  ob  er  gar  nicht 
an  eine  solcbe  Kraft  gedacb{  babe,  und  er  befasst  sicb  wenigstens  in  der 
Astronomia  nova  sebr  viel  mii^  der  Scbwere.  Wir  kommen  damit  wieder 
nnserer  engeren  Aufgabe  naber  und  betracbten  Kepler's  mecba- 
niflcbe  Ansicbten,  aus  denen  man  den  inneren  Grund  dieser  Er« 
seheinung  ziemlicb  klar  erkennen  kann. 

Kepler  wendet  sicb  zuerst  scbarf  gegen  die  alte  .Vorgt^Unng  von 
der  Bewegnng  aller  scbweren  K5rper  tAch  dem  Mittelpmiki  der  Welt 
nnd  definirt  ganz  wie  Kopemiku^  fflle  Sbbwere  als  ein  Vereinigungs- 
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Kepler,  bestreben  des  Gleichartigen.  Aber  er  geht  dann  weit  iiber  Kopernikus 
1609?°°°*^  hinans.  Das  Centrum  der  Welt  als  ein  mathematischer  Punkt  kann 
schwere  Eorper  nicht  yeranlassen,  dass  sie  sich  ihm  n&hern,  denn  die 
Dinge  konnen  keine  Sympathie  haben  zu  dem,  was  nichts  ist;  aus  ahn- 
lichem  Grunde  konnen  auch  die  Eorper  nicht  deswegen  nach  dem  Mittel- 
punkte  streben,  weil  sie  die  Grenzen  der  runden  Welt  fliehen.  Yielmehr 
ist  jede  korperliche  Sabstanz,  insofern  sie  korperlich  ist,  gescbickt  an 
jeder  Stelle  des  Weltalls  zu  ruhen,  wenn  sie  nor  an  diesem  Orte  ansser- 
halb  des  Wirkungskreises  eines  verwandten  Eorpers  liegt.  Schwere 
ist^das  Yereinigungsbestreben  verwandter  Korper.  Der 
Stein  strebt  nicht  zu  einem  Punkte  im  Raume,  sondern  die  Erde  zieht 
den  Stein  an  sich,  so  dass  er  folgt,  wohin  sie  geht.  W&re  die  Erde 
nicht  rund,  so  gingen  die  fallenden  Korper  nicht  nach 
dem  Mittelpunkte,  sondern  nach  yerschiedenen  Punkten. 
Wurden  zwei  Steine  nach  einem  Orte  ^pebracht,  wo  keine  anderen  Eorper 
anf  sie  wirkten,  so  wilrden  sie  wie  zWei  Magnete  in  einer  mittleren  Stelle 
zusammenkommen  und  zwar  wilrden  sich  die  Wege  der  beiden  umge- 
kehrt  yerhalten  wie  ihre  Massen.  So  wurden  auch  die  Erde  und 
der  Mond,  wenn  nicht  irgend  eine  lebendige  Kraft  in 
ihrem  Umschwunge  sie  erhielte,  sich  mit  einander  yer- 
einigen,  indem  der  Mond  etwa  um  53  Theile  und  die  Erde 
um  einen  Theil  ihrer  gegenseitigen  Entfernung  zu  ein- 
ander gingec,  beide  yon  gleicher  Dichtigkeit  yoransgesetzt.  Die 
Anziehungskraft,  welche  der  Mond  auf  die  Erde  auaubt, 
bemerkt  man  deutlich  am  Meerwasser.  Dieses  wiirde  ganz 
zum  Monde  abfliessen,  wenn  nicht  die  Erde  es  hielte.  Da  aber  letzteres 
der  Fall,  so  bildet  es  einen  Berg  an  der  Stelle,  uber  welcher  der  Mond 
gerade  vertical  steht,  dieser  Berg  bewirkt  die  Meeresfluth.  Sie  folgt 
dem  Monde  bei  seinem  Laufe  um  die  Erde,  bleibt  aber  schliesslich,  weil 
die  Welle  nicht  so  schnell  nachkommen  kann,  etwas  hinter  dem  Monde 
zuruck  Die  Aristotelische  Vorstellupg  yon  der  absoluten  Leichtigkeit 
einiger  StoiFe  ist  falsch;  keine  Materie  ist  an  sich  leicht  und  keine  hat 
das  Bestreben  sich  yon  der  Erde  zu  entfernen,  wo  das  geschieht,  da  wird 
sie  nur  durch  eine  schwerere  emporgetrieben.  Die  Erde  h&lt  alle  irdi- 
schen  Dinge  an  ^ich  geblinden  und  fuhrt  alles,  auch  die  Wolken,  bei 
ihrer  taglich«B  Utndrehung  mit  sich  um  ihre  Achse. 

Dies  siiid  die  Vorstellungen  yon  der  Schwere,  wie  Kepler  sie  yorzug- 
lich  in  der  Astronomia  nova  ausspricht  In  den  Harmonices^mundi 
geht  er  noch  weiter  und  yergleicht  di^  Abnahme  der  yon  einem  Welt- 
korper  ausgehenden  Schwere  mit  der  Abnahme  des  Lichts,  die  im  qua- 
dratischen  Verbal tniss  der  Entfernung  geschieht.  Doch  benutzt  er 
diese  Vorstellungen  keineswegs  zu  einem  Versuch  [die 
Rotatiox|ejv  der  Planeten  um  die  Sonne  zu  erkl&ren.  Die 
Schwere  igt  fiir  Kepler  nur  die  Ursache  des  Zusammenhalts^im  Planeten- 
system,  hat  aber  sonst  keine  Vorbindong  mit  derBewegung  der  Planeten 
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vn   die    Soune.      Zur    weitMPen    Ausbildung    einer    Theorie  Kepler, 
dieser  Bewegungen  ^ehlt  ihm   eiae    gesunde  Theorie  der  ^oe?*^^    ^* 
Bewegnngen    uberhanpt,    fehlt    ihm    die  Kenntniss    der  Galilei'- 
BcheD  DjDamik,  yor  allem   als  Grundlage  das  yollBt&ndige  Beharmngs- 
geietz.      Kepler     spricht    ganz     klar    die    statische    Halfte 
desselhen   aas,  aber   von  dem    dynamischen   Theile  hat  er 
kfline  Ahnung.     Dass  der  Umathwung  der  Himmelskorper  von  einer 
ihnen  f^  immer  innewohnenden  geradlinigen  Geschwindigkeit  herriihren 
ko&ne,  die  in  nnbestimmier  Zeit  auf  nnbestimmte  Weise  einmal  erhalten, 
daran  ist  bei  ihm  nicht   zu   denken,  weil  er  noch  ganz  in    der  alien 
Vontellang   lebt,    dass  eine  .Bewegung   wie   ein   Licht  yon  selbst   er- 
loeehen  miisse,  wenn  nicht  lliimer  «ine  "^raft  dieselba  nnterhalte  nnd 
Dahre.     Kepler   sucht  immerwahrend  eine   solche  Kraft  zu  entdecken, 
welche  die  Planeten  nm  ihre  Achs^in  dreht  nnd  nm  die  Sonne  herum- 
iohrt  nnd  da  er  keine  solche  Ansserhalb  der  Planeten  anffinden  kann, 
to  kehrt  er  in  seiner  Epitome  nnd  seinen  Harmonices  zu  friiheren  mysti- 
Bchen  Anschannngen  znrilck.     Alle  Himmelskorper,  die  sich  nm 
eine  Achse  drehen,  haben  (fine  Seele,  welche  die  Ursache 
dieser  Bewegung  ist.    Als  Beweise  fur  die  Seele  der  Erde  giebt  er 
ilire  innere  nnterirdische  Warme  (die  Materie  an  sich  ist  kalt),  das  Aus- 
flchwitzen  yon  Fenchtigkeit  und  das  Bilden  yon  Fldssen  (die  den  Adem 
in  dem  thierischen  K5rper  gleichen),  das  Erzeugen  entzundharer  Fossi- 
lien,  die  sich  in  Licht  yerwandeln  lassen,  die  innere  Gestaltung  der  Ma- 
terie, wie  der  Krystalle  etc.     Da  die  Sonne  alles  belebt  und  erw&rmt,  so 
hat  sie  erst  recht  eine  Seele  und  dreht  sich  durch  diese  um  ihre  Achse. 
Dureh  diese  Umdrehung  werden   dann  auch  die  Planeten 
mit  um  die  Sonne  gefuhrt,  &hnlich  wie  ein  Magnet  Eisen 
mit  sich  herumf&hren   kann,   wenn   er  gedreht  wird,    nur 
folgen  die  Planeten  bei  dieser  Umdrehung  mit  yerschie- 
denen    Geschwindigkeiten,    weil    sie    yerschieden    schwer 
sind.    Wir  wollen  nicht  naher  auf  diese  Muterie  eingeten,  auch  darauf 
nicht,  dass  Kepler  die  Aehnlichkeit  der  Grayitation  mit*der  magnetischen 
Aoziehung  noch  weiter  ausmalt;  es  war  eben  damals  Mode  geworden, 
slie  noch  unerkl&rbaren  Wirkungen  auf  magfletiscbe  Ursachen  zur^ck- 
mf&hren.     Selbst  Galilei  war  nicht  abgene»gt  die  tUgliche  Umdrehung 
der  Erde  mit  ihrem  Magnetismus  in  Vef%indt|pg  zu  bringen  und  in 
eioigen  Kopfen   waren    solche  Vorstellungen  so  eingewurzelt,    dass  sie 
meinten,  das  Kopemikanische  Weltsystem  zu  stilrzen,  als  sie  zeigten,  dass 
eine  magnetische  Eisenkugel  sich  keineswegs  yermoge  ihres  Magnetis- 
moB  unauf  hdrlich  um  ihre  Achse  dreht. 

Gtalilei  war  noch  Professor  in  Padua,  als  er  im  Juni  1609  bei  einem  Gajiiei,  Pe- 
nlalligen  Aufenthalt  in  Yenedig  yon  dem  neuentdeckten  Fernrohr  horte.  Mteonom^^' 
Er  reiste  sogleich  nach  Padua  zurtkek  und  fand  dort  nach  mannig^chem  S^c^^en 
Xaehdenken    die  Construction    des  Fernrohrs,    wie    sie    die  HoIT&nder  i60»— leie. 
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Galilei,         gefunden;   yervoUkommnete  aber  dasMlbe   durch  bessere  venetianiscbe 
miB<^he'Eiit.  Glaser  bald  so  sehr,  dass  seine  Instrumente  bis  30  Mai  yergrdsBerten, 
1600^-^616.'    wahrend  die  Holl&nder  kaam  eine  ftinffaohe  Yergrdsserang  ssa  Stande 
brachten.     Man  streitet  yiel  darilber,  in  wie  weit  Galilei  bei  der  Con* 
struction  selbstandig  gewesen  und  wie  yiel  er  yorher  yon  dem  Insim- 
ment  gebort,  ja.ob  er  yielleicbt  ein  solches  yorher  geseben.     Galilei 
selbst  hat  nicht  behanptet,    d«8s  er  dasselbe  ganz  nnab- 
hangig  erfunden,  und  es  scheint,  ale  babe  er  mindestens 
eine    Beschreibang    des    Instrnmentes    benntzen    konnen. 
Danach  interessirt  una  der  Streit  um  so  weniger,  als  Galilei's  Haaptver- 
dienst  nicht  in  der  Constmctioa  des  Inetruments,  sondem  in  der  genialen 
Anwendang  deseelben  liegl.     Galild.  bliel^  nicht  im  durapfen  Sinn  auf 
der  Erde  haften ,  sein  kuhner  Blick  bemerkte  nnd  ergriff  mit  Eifer  die 
Moglichkeit  ganz  neue  Welten  der  menschlichen  Kenntniss  zu  erobern. 
Nur  zehn  Monate  nach  seiner  Conatmction  des  Fernrobrs  gab   er 
seinen  Nnncius  sidereus  heraas^  dei'  eine  FuUe  nener  Entdeckungen 
nachwies.     Der  Mond  zeigte  im  Fernl'ohr  eine  unebene  Oberfl&che  mit 
hohen  fiergen  und  tiefen  Kratem,  die  Milchstrasse  loste  sich  an  ein- 
zelnen  Stellen  in  lauter  Sternhaufen  auf.     Auch  andere  Gegenden  des 
Himmels  fanden  sich  mit  zahllosen  kleinen  Sternen  bedeckt,  die  dem 
blossen  Auge  unsichtbar  waren,  und  die  Planeten  unterschieden  sich  im 
Fernrohr  durch  ihr  ruhiges  stilles  Licht  ganz  deutlich  yon  den  funkeln- 
den   kleinen  Fixsternen.     Als  bedeutendste  Entdeckung    aber 
giebt  der  Sternenherold  selbst  das  Mondensystem  des  Ju- 
piter s.     Am  7.  Januar  1610  namlich  hatte  Galilei  drei  kleine  Steme 
geseben,  die  sich  um  den  Jupiter  bewegten,  wie  der  Mond  um  die  Erde, 
und  sechs  Tage  spftter  entdeckte  er  noch  den  yierten.     Es  zeigte  sich 
zwar  in  der  Folge  nicht  moglich  die  Umlaufszeiten  dieser  kleinen  Sterne 
so  genau  zu  bestimmen,  dass  man  die  Bewegungen  ganz  bestimmt  hatte 
yoraussagen  konnen ;  aber  Galilei  beobachtete  die  Yerfinsterungen  der« 
selben  wenigstens  so  weit,  dass  er  ihre  Analogie  mit  dem  Erdtrabanten 
sicher  behaupten  und  die  Sterne  als  Jupitersmonde  bezeich- 
nen  konnte. 

Die  Schrift  machte  imgeheures  Aufsehen  und  yerbreitete  sich  und 
den  Ruhm  des  Galilei  mit  reissender  Geschwindigkeit ;  noch  im  Jahre 
1610  wurde  sie  in  Prag,  FMinkfurt  a.  M.  und  in  Paris  gedruckt  Der 
grosse  Rath  yon  Yeuedig,  der  yon  dem  Fernrohr  weitere  Yortheile 
ffir  die  Beherrschung  der  Meere  hoffte,  hatte  schon  die  Besoldung  Ga- 
lilei's auf  1000  Goldgulden  erhoht  und  die  Yerpflichtung  zu  Yorlesnngen 
in  Padua  auf  ein  Minimum  beschr&nkt,  trotzdem  blieb  Galilei  nicht  im 
Dienste  der  Republik.  Schon  im  Juli  1610  ging  er  nach  Flo- 
renz,  wo  er  den  Titel  eines  Mathematikers  nnd  Philosophen  des  Gross- 
herzogs  und  neben  bedeutenden  Geschenkon  einen  Gehalt  yon  1000 
Scudi  ^ohhe  irgend  eine  Yerpflichtung  zu  offentlicher  Wirksamkeit  er- 
hielt.     Die  Yenetianer  bedanerten  seinen  Yerlust  schmerzlich,  und  ein- 
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fvEreiche.,  angesehene  Freaode  wamten  ihn  vor  Florenz,  wo  die  Jesuiten  Oaiiiei, 
kerrschten,  und  der  Ho|  ganz  nnier  rdmiscbem  EiDflusse  Bland;  aber  mi\Xe^Eni- 
6dilei  w^nBchie,  wie  aos  einem  Briefe  ^)  beryorgeht,  seine  ganze  Zeit  SotJ^????' 
rem  wisseiiBcbaftlicben  Arbeit  en  widmen  zu  konnen  und  liess  darum 
jete  Wamungen  unbeadhtei.  In  den  erwiibnten  Briefe  macbt  er  die 
fioeker  nambaft,  welcbe  er  zu  yoll«iiden  wdnscbt:  zwei  Bticber  de 
fjstemate  seu  constitutione  uuiversi,  drei  Bucber  de 
notu  locali,  drei  Bf^cberron  der  Mecbanik  und  dann  ^ocb 
einige  andere  yon  verscbieden'en  pby sikaliscben  Gegen- 
standen.  Diese  Titel  erinnern  an  seine  spftter  erscbei- 
Denden  Hauptwerke,  sie  8>nd  eia  weiteres  Zeicben  dafUr, 
dass  Galilei  das  Matarial  ftlr  die«6  Scbriften  scbon  in 
Padua  beisammen  batte.  Leider  sollte  er  in  Florenz  die  gewunscbte 
Rube  docb  nicbt  finden  und  die  Befurcbtungen  seiner  venetianiscben 
Freunde  wurden  bald,  zur  Wabrbeit.  Galilei  i^astete  aucb  in  Florenz  in 
seinen  Arbeiten  nicbt,  obne  Stillstand  folgten  den  erw&bnten  neue  astro- 
nomiBche  Entdeckungen,  aber  wie  die  Zabl  seiner  Bewunderer,  yermebrte 
sicb  damit  aucb  in  wacbsendem  Verbaltniss  die  Zabl  seiner  Feinde. 

Scbon  in  einem  Briefe   an  Vinta  yom   30.  Juli   1610  erwabnt  er 

neue  Entdecknngen  am  Saturn;  an  Kepler  tbeilt  er  dieselben  in  einem 

Anagramm  mit  und  gab  am  IS.Noyember  1610  als  Erklarung:  ^altissi- 

mum  planetam  tergeminum  obseryayi'^;    er  batte   den  Saturn  gestfitzt 

geseben  durcb  zwei  kleine  seitlicbe  Sterne.     Bei  weiterer  Beobacbtung 

Terscbwanden  diese  Sterne,  und  endlicb  zeigte  sicb  der  Planet  auf  beiden 

Seiten  mit  einer  Mutze  yerseben.     Weiter  kam  Galilei  nicbt,  entweder 

weil  die   beginnende  Scbwftcbe    seiner  Augen  ibn  an    femeren  Beob- 

acbtungen  binderte  oder  weil  sein  Fernrobr  weiterer  Deutlicbkeii  nicbt 

^big  war.      Ende   September    1610    sab    er   die    Venus    sicbelformig 

und   faod,    dass   sie    iiberbaupt    einen    Licbtwecbsel    abnlicb    dem    des 

Mondes  zeigte.      Endlicb    bemerkte  Galilei  aocb   am  Ende  des  Jabres 

1610  (seiner  Yersicberung  nacb)    die  Flecken   aiff   der  Sonnenscbeibe, 

nacbdem  Kepler  scbon  am  28.  Mai  1607  einen  selcben  beobacbtet,  den- 

selben  aber  f&r  den  yor  der  Sonne  yor&bergeb«i)den  Merkur  gebalten 

batt«. 

So  scbloBs  das  Jabr  1610,  fUr  Galilei  reicb  an  bei- 
spiellosen  Erfolgen;  die  nacbstexi  Jabj*e  gleicb  sollten 
Ern&cbterungen  bringen.  Ueber  die  Entdeckung  der  Son- 
nenflecke  erhob  sicb  ein  beftiger  Streit,  aus  dem  Galilei  nicbt  einmal 
ganz  siegreicb  beryorging.  Der  friesiscbe  Astronom  Job.  Fabricius 
war  ihm  in  der  Bekanntmacbung  der  Entdeckung  jedenfalls  zuyor- 
gekommen  und  der  Jesuitenpater  Scbeiner,  welcber  mit  grosser 
Heffcigkeit    die  Frioritat  der  Entdeckung  fiir  sicb  in  Ansprucb  nabm, 


^)  An  Yinta,   ersten  Btaatwecretftr  des  Grossherzogtboms  Toscana  (27.  Mai 
1610). 
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Oauiei,  blieb  Yon  da  an  sein  erbitterter  Feind.  In  einem  1614  erschienenen 
Werke  behanptete  Simon  Marias^)  (allem  •  Anschein  nach  sehr  mit 
Unrecht),  dass  er  achon  im  Sommer  1609  die  Jupitersmonde  gesehen 
and  liess  darnach  schliessen,  dass  er  noch  vor  Galilei  das  Femrohr  zur 
Erforscbnng  des  Himmels  gelnmcht  babe;  Doch  waren  das  Wider- 
wartigkeiten ,  denen  Galilei  wohl  gewacbsen;  schlimmer  war  es,  dass 
man  nacb  und  nacb,  als  man  wissenscbaftlicb  ihn  nicht 
zu  beherrscben  vermocbte,  die*  kircblicbe  Macht  gegon 
ibn  zu  interessiren  sacbt^. 

Wabrend  der  ersten  Jabre  scbeinen  die  neuen  Entdeckungen  ver- 
bluffend  gewirkt  zu  baben,  maa  borte  von  keiner  Opposition  gegen  die- 
selben.     Ueberall  drSngte  «ian  sicb  zur  Benutzung  des  neuen  Instru- 
ments, jeder  wollte  die  neuentdeckten  Wander  des  Himmels  seben.     Die 
peripatetiscben  Pbysiker  blieben  mit  ibren  Bucbern  allein  und  konnten 
nur  passiv  den   Strom    YortLberflieBsen  lassen;    die  Kircbe  batte  noch 
keinerlei  Stellung  genommen,  ja  viele  ibrer  Glieder  zeigten  sicb  per- 
sdnlicb  als  eifrige  Bewunderer  Galilei's.    Nacb  und  nacb  aber  erwacbten 
die  Gegner  aus  ibrer  fDrstari'ung ,  und  jemebr  sie  bei  der  Betracbtan§^ 
des  Neaen  bemerkten,  wie  gefEbrlicb  dasselbe  sei,  desto  mebr  rtlsteten 
sie  zu    einem    letzten    YerzweifiungsYollen  Entscbeidungskampfe.      Die 
pbysikaliscben  Entdeckungen  Galilei's  batten  die  peripatetiscben  Collegen 
zu  Feinden  des  neuen  Physikers  gemacbt;  docb  durfte  die  Feindscbaft 
dabei  nocb  eine  academiscbe  bleiben.     Man  macbte  es  dem  jungen  Ge- 
lebrten  so  scbwer  als  moglicb,  seine  reYolutionaren  Ideen  zu  Yerbreiten, 
aber  wenn  er  den  alten  Herren  ibre  Cirkel  nicht  direct  storte,  so  konnte 
man  ibn  reden  lassen.     Die  grosse  Masse  war  zu  sebr  an  die  alte  Eost 
gewobnt  und  die  neue  Wissenscbaft  war  Yiel  zu  scbwer  zu  Yerstefaen, 
als  dass  man  eine  scbnelle  ReYolution  batte  befilrcbten  mUssen.     In  der 
That  siebt  man  weder  in  der  Wissenscbaft  um  diese  Zeit  bedeutende 
Spuren  einer  Bekanntsohalb  mit  der  Mecbanik,  wie  sie  Galilei  in  Padaa 
Yorgetragen,  nocb  findet  man,  dass  die  Erfabrungsmetbode  in  der  Gunst 
der  Menge  grosse  Fortsabritte  gemacbt  batte.     Es  ist  wabrscbein- 
licb,    dass    die    neue   Metbode    nur  -sebr   langsam    in  die 
Pbysik  eingedr.ungen  ware,  wenn  nicht  die  Beobachtung 
des  Himmelsgewolbes    mit   nnwidersteblicher  Macht  das 
Geb&ude  des  Aristotelismus  gest&rzt  batte.     Als  das  Fem- 
rohr die  Sphare  der  Fixeteme  in  eine  Welt  Yon  unendlicber  Tiefe  aaf- 
loste,  als  in  der  Sonne  Flecken  entdeckt  wurden,  als  man  Planeten,  wie 
die  Erde  Yon  Monden  umgeben  fand,  da  war  ein  Fortschritt  weit  dber 
die  Wissenscbaft  der  Alten  bin  aus  auf  diesem  Gebiete  nicht  mebr  su 
langnen,  und  nachdem  so  der  starre  StiUstand  am  Himmel  gebrochen, 
kamen  auch  auf  der  Erde  die  Dinge  in  Fluss.     Scbritt  die  Erfahrung 
am  Ilimmel  iiber  die  alte  Doctrin  hinaus ,  so  Yerlor  diese  auch  auf  der 


1)  Mandus  joyialis.    Niimberg  1614. 


auf  die  Physik.    Gegner  Galilei's.  61 

Erie  ihre  Jahrhunderte  lan^  behauptete  Geltung,  und  die  Erfahrung  Gauiai, 
xarte  aach  hier  in  ihre  Rechte  eingesetzt  werden,  um  so  mehr  ala  nun  ^^^*~^^^^* 
udi  den  astronomisclien  Ent^clningen  die  Bewegung  aach  weitere 
Tolksschichten  ergrifP.  Wenn  Kapler  bewies,  dass  die  Bahnen  der  Pla- 
■^en  nicht  die  Grestalt  der  yoUkommensten  Linie,  der  Ereislinie  haben 
koimten,  so  machte  das  den  Aristotelikerti  und  den  Klerikem  noch  wenig 
US,  dena  die  Masse  ihrer  Anh&nger  kHmmerte  sich  kaum  um  so  gelehrte 
Saehen;  wenn  aber  Galilei  Jedem,  der  as  nur  sehen  wollte, 
den  Jupiter  mit  seinen  yier  Monclen  als  ein  Modell  des 
Sonnensystems  nach  Eopernikani^cher  Lehre  zeigte,  so 
wurde  es  h6chste  Zeit  einzuschreiten,  falls  man  in  diesen 
Dingen  den  alien  Standpunkt  noph*«u  halten  gedachte. 

Yon  peripatetischen  Professoren  wird  erz&hlt,  dass  sie  sich  gehfltet 
m  ein  Femrohr  zu  sehen  aus  Furcht,  die  Jupitersmonde  mochten  ihnen 
dirin  entgegen  leuohten.  Diese  Methode  blieb  nicht  lange  anwendbar, 
man  mnsste  sich  direct  gegen  die  ueue  Lehre  wenden.  Die  Jesuiten 
hatten  sich  zuerst  dem  Neuen  nicht  unfreundlich  gezeigt.  Galilei  schreibt 
(17.  December  1610)  an  Welser  in  Augsburg:  ^Endlich  sind  einige 
Beobachtungen  uber  die  Medicei' sehen  Sterne  (Jupitersmonde),  welche 
Ton  einigen  Jesuiten,  Schftlem  des  P.  Glayius,  gesehen  worden,  er- 
lehienen.  Ich  babe  sie  alien  bier  in  Florenz  wohnenden  und  anderen 
darcbreisenden  Jesuiten  gezeigt  und  diese  haben  sich  derselben  in 
Predigten  nnd  Reden  auf  sehr  woUwoUende  Weise  bedient."  Ebenso 
schreibt  er  an  Vinta  (1.  April  1611):  „Ich  finde,  dass  die  Herren  Je- 
Boiten  die  neuen  Medicei'schen  Planeten  endlich  angesehen  und  seit 
dem  12.  Mai  fieissig  beobachtet  haben.  Sie  geben  sich  alle  Mdhe  ihren 
periodiBchen  Lauf  zu  entdecken ,  sind  aber  mit  dem  kaiserlichen  Mathe- 
matikos  einerlei  Meinung,  dies  sei  sehr  schwer  und  fast  unmoglich.^ 
Auch  andere  Geistliche  zeigten  sich  Galilei  geneigt,  sein  alter  Gonner, 
Cardinal  del  Monte,  schrieb  an  den  Grossherzog  yon  Toscana:  „ Galilei 
hat  seine  Entdeckung  so  augenscheinlich  bewiesen,  dass  alle  grossen 
und  sachyerstandigen  MUnner  dieser  Stadt  die  Wahrheit  eingesehen  und 
bewnndert  haben.**  Im  Marz  1611  war  Galilei  in  Rom;  der  Car-, 
dinal  Bellarmin,  in  dessen  Garten  er  die  Sonnenflecke  zeigte,  wandte 
sich  an  die  Jesuiten,  darunter  Glayius,  und  diese  yerwarfen  die  neue 
Entdeckung  damals  noch  nicht.  Galilei  fand  auch  in  Rom  neue  Freunde, 
die  Gesellschaft  del  Lyncei  erwahlte  ihn  zu  ihrem  Mit- 
gliede  und  wirkte  eifrig  fUr  ihn;  doch  zog  ihm  gerade  seine 
eifrige  Yertheidigung  der  neuen  Ansichten  yiele  Gegner  zu,  und  diese 
mehrten  sich  noch  bedeutend  im  folgenden  Jahre.  Der  Grossherzog  yon 
Toscana  yersammelte  gem  Gelehrte,  um  sie  Aber  natnrwissenschaftliche 
Binge  sprechen  zu  horen;  in  einer  solchen  Versammlung  kam  man  auch 
auf  die  Behauptung  der  Peripatetiker,  dass  das  Schwimmen  yorz&glich 
Ton  der  Form  der  Kdrper  abh&nge.  Galilei  wandte  sich  nicht  nur 
sogleich  gegen  diese  Ansicht,  sondern  schrieb  auch  im  gleichen  Sinne 
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Galilei,  jene  Schriffc  uber  die  schwimmenden  K5rper,  deren  Inhalt  wir  achon 
1609—1610.  angegeben.  Diese  erste  Schrift,  in  der  er  gegen  Aristoteles  auftrat, 
erbitterte  die  Peripatetiker  befbiger  als  alle  xnundlicbeD  AngrifiEe.  Y  i  n  - 
zenzio  di  Grazia,  Lud.  delle  Coiombe,  Coresio  und  Palme- 
rini  wandten  sicb  in  eigenen  Scbriffcen  gegen  die  Galilei'sche  Abhand- 
lung  und  obgleicb  sicb  Galilei  nar  durch  seinen  Freund  und  Schiller 
Benedict  Gastelli  vertbeidigen  liess,  so  richtete  man  doch  auob  femer 
alle  Angriffe  gegen  ibn,  veil  man  annabm,  dass  die  Yertbeidigangs- 
scbrift  von  dem  Meister  selbst  berrCLbre.  Yon  kircblicher  Seite  begannen 
die  Dominikaner  den'Angriif  gegen  die  neuen  Entdeckungen  und  ihren 
Urbeber;  der  Pater  Caccini  predigte  1614  in  Florenz  selbst  gegen  den 
grossberzoglicben  Matbemaliker  und  begann  seine  Predigt  mit  den 
Worten  (Apostelgescbicbte  Cap.  1,  Yers  11):  Ibr  galilaeiscben  M&nner, 
was  stebet  ibr  und  sebet  gen  Himmel? 

Galilei  batte  in  einem  der  drei  Briefe^  die  er  in  An- 
gelegenbeit    der  Sonnenflecken    an  Welser  in  Augsburg 
scbrieb,    sicb   offen  fiir  die  Bevegung  der  Erde  erklart; 
dieser  Brief  erscbien   1618  im  Druck     Hier  nun  glaubte  man 
ibn  am  leicbtesten  yerwundbar  und  gegen  die  Anerkennung  des  Eoper- 
nikaniscben  Weltsystems  ricbteten  sicb  jetzt  die  Angriffe,  die  sonst  keine 
Anbaltspunkte  finden  konnten.  Galilei  wurde  priyatim  yon  Caste  Hi  und 
dann  aucb  offentlicb  von  demCarmeliterFoscarini  und  dem  Augustiner 
Didacus  a  Stunica  yertbeidigt,  die  alle  bebaupteten,  dass  aus  der Bibel 
kein  Beweis  gegen  die  Bewegung  der  Erde  genommen  werden  kdnne 
und  Galilei  spracb  sicb  in  mebreren  Briefen  ftbnlicb  aus;  aber  gerade 
dadurcb  wurde  die  Sacbe  scblimmer.     Galilei  batte  sicb  damit  auf  das 
tbeologiscbe  Gebiet   gewagt   und    sei   es,    dass    dies    am    meisten  yer- 
dross ^),  sei  es  dass  man  ibn  bier  am  sicbersten  zu  treffen  wusste;  es 
concentrirte  sicb  yon  nun  an  der  Angriff  auf  die  bibliscbe 
Frage.     Galilei  bielt  es  fur  geratben  im  September  1615  selbst  wieder 
nacb  Rom  zu  geben  und  dort  fiir  die  Wabrbeit  des  Eopernikaniscben 
Systems  zu  sprecben  und  darauf  aufmerksam  zu  macben,  dass  sicb  die 
Kircbe  durcb  einen  Kampf  gegen  die  Wabrbeit  selbst  den  ungebeuersten 
Scbaden  zufiigen  werde.     Personlicb  wurde  er  aucb  yom  Papste  Paul  Y. 
sebr  liebenswurdig  aufgenommen,  und  angesebene  Geistlicbe,  wie  der 
Cardinal  Orsini,  adoptirten    seine  Ansicbten.     Aber  Galilei  irrte  sicb, 
wenn  er  an  die  Moglicbkeit  einer  Erreicbung  seiner  Absicbten  glaubte; 
am  5.  Marz  1616  wurden  yon  der  Congregation  des  Index 
alle  Bticber  yerboten,  welcbe  lebrten,  dass  die  Bewegung 
der    Erde    der   beiligen    Scbrift    nicbt   widersprecbe;    der 
gedruckte  Brief  des  Foscarini  (Lettera  sopra  Topinione  dei  Pittagorici 

^)  Wolf  (Geschicbte  d.  Astronomie,  S.  247)  erzilhlt,  dass  Kepler  von  Beinetn 
v&terlichen  Freunde  Hasenreffer  ermahnt  worden  sei,  nichts  zu  ver5ffentliclieii, 
worin  er  die  Kopernikanisclien  Leliren  nicht  als  blosse  Hypothesen  behasdele 
und  dabei  jede  Erwabnung   der  Bibel   zu   vermeiden. 
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f  U  Copemico  della  mobilita  della  terra  e  stabilita  del  Sole)  von  1615  Oaiiiei, 
WBide  ganz  nnierdriickt,  und  das  Werk  des  Kopernikus  wie  die  Schrift  ^^^"•^•**- 
deiDidaciLS  wurden  so  lange  suspendirt,  bis  sie  an  denStellen  gereinigt 
Ksn,  wo  sie  jene  Lehre  vortrtigen.  Galilei  war  in  dem  Decrete 
sichterw&bnt;ja  er  erhielt  am  26.  Mai  von  dem Cardinal  Bellarmin 
iif  sein  Yerlangen  ein  Zengniss,  worin  gesagt  wurde,  dass  Galilei 
veder  seine  Lehre  abgeschworen,  noch  dass  ihm  Bnss- 
abnngen  auferlegt  worden  w&ren,  es  «ei.ihm  nnr  das  Er- 
kenntnisB  der  heiligen  Gongreg.ation  nnd  das  Yerbot  der 
Kopernikanischan  Lehre  notificirt  wordea.  Anf  Weisung  des 
Groesherzogs  you  Toscana,  der  ihn  in  Rom  nicht  mehr  fur  sicher  hielt, 
kehrte  Galilei  im  Jani'1616  nach  Florenz  zurflck  and  blieb  dort  dem 
Yerbot  gemass  ruhig  und  ftber  die  Bewegung  der  Erde  schweigend  bis 
ins  Jahr  1623.  Doch  erwuchs  ihm  auf  anderen  Gebieten  ein  neuer 
Streit,  der  doch  auch  die  Anh&nger  des  Aristoteles  erbitterte  und  noch 
mehr  einflossreiche  Mitglieder  des  Jesuitenordens  zu  seinen  Feinden 
machte.  Im  Jahre  1618  n&mlich  fielen  dreiKometen  auf,  fiber  welche  der 
Jesuit  Orazio  Grassi  eine  Schrift  veroffentlichte;  der  Schtder Galilei's, 
Marias  Guiducci,  schrieb  1619  mit  sichtlicher  Untersttltzung  seines 
Meisters  dagegen  Discorso  sulleComete  und  danach  wandte  sich 
Grassi  gegen  Galilei  selbst.  Zum  Schrecken  seiner  Freunde  schwieg  der 
Uiztere  nicht,  sondem  erwiderte  in  seinem  Saggiatore.  Diese  Schrift 
stellte  nicht  bessere  Ansichten  fiber  die  Cometen  auf  als  diejenigen  Grassi's, 
war  aber  so  elegant  und  mit  so  grossem  polemischen  Talent  geschrieben, 
dass  sie  fiberall  reges  Interesse  und  vielen  Beifall  herrorrief.  Sie  erbit- 
terte die  Jesuiten  und  speciell  Grassi  aufs  Aeusserste  und  wenn  man 
auch  kein  Yerbot  derselben  zu  erwirken  yermochte,  so  war  man  nun 
um  so  mehr  bemfiht  den  unbezwungenen ,  siegreichen  Gegner  selbst  zu 
Terderben. 

Das  Erstarken  des  physikalischen  Interesses  zeigt  sich  zu  Anfang  DeDominis, 
des  17.  Jahrhunderts  auch  in  der  Optik.  Mehr  und  mehr  bemfiht  man  ^^^^* 
aich  zu  einer  Theorie  der  Farben  wenigstens  zu  kommen,  zuerst 
noch  ganz  auf  der  Anschauunng  der  Alten  fussend,  dann  aber  auch 
selbst&ndiger.  Auch  Marous  Antonius  de  Dominis  behandelt  in  seinem 
Werke  De  radiis  yisus  et  lucis  in  yitris  perspectiyis  et 
iride  tractatus  (Yenedig  1611)  dieses  Thema  ziemlich  ausffihrlich. 
Er  theilt  die  Farben  in  zweierlei  Arten,  in  wahre  oder 
permanente,  die  den  K5rpem  eigenthfimlich  sind,  und  scheinbare 
oder  apparente,  die  nur  durch  gewisse  Lichtstrahlen  auf  K6rpern 
erzeugt  werden  und  mit  diesen  Lichtstrahlen  wieder  yon  den  Kdrpem 
yerschwinden  0>     Dominis  zweifelt   nicht,  dass  diese  letzteren  Farben 


^)  Franciscus  Aguilonius    (1566 — 1617)   schrieb    1615   einen   starken 
FoliADten  nur  fiber  die   geradlinige  Fortpflanzung  des  LichtB.    Er  zeigt  darin 
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DeDominis,  dem  Licht  an  sich  zugehoren,  ja  das  Licht  selbst  seien.     Das  weisse 
^^^^'  Licht  wird,  wie  bei  Aristoteles,  farbig,  wenn  es  mit  Dankelheit  zasammen- 

trifft,  ohne  dass  es  vollig  ausloscht.  Wenn  weisses  Licht  durch 
ein  Prisma  geht,  so  wird  ihm  von  der  Materie  des  Prismas 
mehr  oder  weniger  Dunkelheit  beigemischt,  je  nachdem 
es  eine  dickere  oder  eine  diinnere  Schicht  des  Prisma 
durchlauft;  der  unterste,  der  brechenden  Eante  nachste  Strahl  er- 
scheint  daram  nach  dem  Dorchgang  in  der  hellsten  Farbe,  namlich  roth, 
und  der  Lichtstrahl,  welcher  dnrch  die  dickste  Stelle  des  Prisma  hin- 
darchlaoft,  erscheint  in  der  dunkelsten  Farbe,  also  btan.  Obgleich  dieser 
Farbentheorie  jede  mathematische  Bestimmtheif  mangelt  und  obgleich 
ihre  Widerlegung  kein  grosses  Kunststuck  ist,  so  war  sie  doch  fCLr  ihre 
Zeit  nicht  ohne  Verdienst  und  fuhrte  direct  zu.oiner  Erkl&rung  des 
Regenbogens. 

De  Dominis  hing  Glaskugeln  auf,  die  mit  Wasser  gefilllt  waren,  and 
liess  das  Sonnenlicht  auf  die  vordere  Seite  dieser  Kugeln  faUen.  Dann 
fand  er,  dass  man  nicht  bloss  Farbenlichter  hinter  der  Kugel  bemerkte, 
sondem  anch  dann  wenn  man,  wie  in  der  Figur,  schief  yon  vom  aufw&rts 

nach  der  Kugel  sah.  £r  lehrte  darnach,  dass 
die  Lichtstrahlen,  welche  auf  die  vordere  Seite 
der  Kugel  fallen  und  nach  der  hinteren  Flache 
gebrochen  werden,  nicht  alle  durch  diese 
Jbla]a____________-^^g^   hindurchgehen ,   sondern  auch  nach  unten 

^^^^^^IL^- "  reflectirt  werden  und  dann  an  der  vorderen 

Seite  nach  wiederholter  Brechung  wieder  aus 
der  Kugel  treten.  Dabei  durchlauft  der  Lichtstrahl,  welcher  zu  unterst 
austritt,  die  geringste  Strecke  in  der  Kugel,  wird  also  am  wenigsten  mit 
Dunkelheit  gemischt  und  erscheint  darum  roth,  w&hrend  die  anderen 
Strahlen  nach  oben  zu  immer  weitere  Wege  in  der  Kugel  zurdck- 
legen  mussen  und  dadurch  immer  dunkler  werden.  Wenn  die  Sonne 
auf  die  Regentropfen  scheint,  so  wird  das  Licht  auf  dieselbe  Weise  wie 
in  der  Kugel  verftndert,  wir  konnen  dann  von  einem  Tropfen  rothes  Licht, 
yon  einem  anderen  grtines  Licht  u.  s.  w.  ins  Auge  erhalten,  und  da 
diese  Verhaltnisse  in  derselben  Weise  auf  Kreisen  um  den  Gegenpunkt 
der  Sonne  am  Himmel  stattfinden,  so  werden  wir  concentrische  farbige 
Kreise  sehen,  deren  gemeinsames  Centrum  eben  jener  Gegenpunkt  ist. 
De  Dominis  hat  so  die  alte  Ansicht  yon  der  Entstehung  der  Farben  fftr 
dieErkl&rung  des  Hauptregenbogens  erfolgreich  angewandt;  weiter  aber 


wenig^  Kenntniss  von  den  bedeutenden  Entdeckungen  solcher  Zeitgeuossen,  wie 
Kepler,  bereichert  aber  die  Farbenarten  noch  nm  eine  dritte,  die  der  inten- 
tionellen  Farben.  Diese  entstehen  z.  B.,  wenn  ein  Kdrper  auf  der  Platte 
der  Camera  obscura  sich  abbildet.  Sie  Bind  insofern  apparente  Farben  als  sie 
nicht  den  K5rpern  selbst  angehdren,  an  denen  sie  erscheinen,  unterscheiden 
sich  aber  yon  denselben  (den  prismatischen  Farben)  dadurch,  dass  doch  etwas 
Gemrbtes  ihre  Quelle  ist. 
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kann  er  bei  seiner  UnkenDtniss  des  Brecbungsgesetzes  und  der  Abb&ngig-  d«  Domiiiit, 
keit  der  Farben  yon  den  Brecbungswinkeln  nat^rliob  nicbt  kommen, 
die  Radien  jener  concentriscben  Bogen  oder  die  Grosse 
des  Regenbogens  kann  er  nicbt  bestimmen,  und  tiber  den 
Nebenregenbogen  bat  er  sogar  merkwurdig  falscbe  Yor- 
stellnngen. 

Wie  yiel  er  bei  seiner  Bescbreibung  des  Weges  der  Licbtstrablen 
von  den  Arbeiten  seiner  Yorganger  b^nutaen  konnte,  bleibt  zweifelbaft. 
Die  wicbtigste  Scbrift  iiber  diesen  Pankt,  das  Werk  Tbeodoricb's  ^),  scbeint 
er  nicbt  gekannt  XA-biben,  bei  der  Abhandlnng  Fleischer's^)  w&re  dies 
eher  moglicb.  Piesem  gegeniiber  aber  bleibt  ihm  das  Yerdienst,  einen 
anscbaalichen  Y^yrsaclx  luagegeben  und  die  Reflexion  des  Strabls  mit  der 
Brechung  in  denselben  Tropfen  yerlegt  zu  baben.  Doob  scbeint  nm 
diese  Zeit  das  Letztere  scbon  mehrfacb  der  Fall  gewesen  zu  sein,  aucb 
der  Engl&nder  Harriot  lasst  urns  Jabr  1606  den Regenbogen  durch 
Brecbung  des  Licbts  an  dei'  erhabeAon  und  Reflexion  an  der  bohlen 
Seite  desselben  Tropfens  entstehen. 

De  Dominis  wurde  im  Jabre  1566  geboren,  trat  frilb  in  den 
Jesuitenorden  und  bracbte  es  bis  zum  Erzbiscbof  yon  Spalatro.  Als 
Bolcher  wurde  er  der  Hinneigung  zum  Protestantismus  angeklagt  und 
nur  unter  strengen  Drobungen  aus  dem  Kerker  der  Inquisition  ent- 
lassen.  Er  ging  nacb  England  und  lebte  dort  zuletzt  als  Deoan  von 
Windsor  bis  1622.  Dann  kehrte  er,  weil  man  ibn  einen  Cardinals- 
hut  boffen  liesB,  nacb  Rom  zuruck  und  scbwor  den  ProtestantismuB 
ab.  Als  er  damach  wieder  Verdacbt  erregte,  wurde  er  abermals 
in  den  Kerker  geworfen  und  starb  darin  auf  unbekannte  Weise  im 
Jabre  1624. 

Jo.  Kepleri  Dioptrice,  seu  demonstratio  eorum  quae  Kepler, 
visui  et  yisibilibus  propter  conspicilla  non  ita  pridem  m*^*'**'**' 
inyenta  acc'idunt  (Augsburg  1611).  Die  Entdeckung  der  Femrobre 
scbeint  ein  neuer  Anstoss  fdr  Kepler  gewesen  zu  sein,  die  optiscben 
Untersucbungen,  yorzilglicb  insofem  als  sie  sicb  auf  die  Brecbung  des 
Licbts  durcb  Linsen  bezieben,  wieder  aufzunebmen.  Er  kommt  auch 
bierbei  nicbt  zum  genauen  Brecbungsgesetz,  aber  die  An- 
naberung  an  dasselbe,  die  er  in  den  Paralipomena  ge- 
geben,  ist  fur  Kepler  docb  genugend,  um  das  Problem  yon 
den  Bild-  und  Brennweiten  der  Linsen  wenigstens  tbeil- 
weise  zu  Id  sen.  Kepler  nimmt  bei  Betracbtung  der  Linsen  nur  auf 
solcbe  Riicksicbt,  welcbe  einen  Bogen  yon  hocbstens  30  ^  zur  Grenze 
baben.  Da  nun  beim  Aufsucben  des  Brennpunktes  nur  Strablen  in 
Betracbt  kommen,  welcbe  zur  Acbse   parallel   sind,  so  ist  der  gr5sste 


^)  TheU  I,  S.  104  bis  105. 
2)  Theil  I,  126. 
Boaenberger,  Gkschiclite  der  Phyeik.    II. 
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Kcpior,  EinfalVswinkel  (x  =  cd)  hdcbstens  15®;  fttr  solch  kleine  Winkel  aber 
161K  **'  setzt  Kepler  die  Einfalls-  und  Brechungswinkel  einander  noch  propor- 
tional and  begeht  damit  auch  keinen  allza 
groBsen  Febler.  Znerst  bestimmt  er  die  Ver- 
einigungsweite  paralleler  Strahlen  oder  die 
Brennweite  far  eine  conyexe  spba- 
riscbe  Flacbe  and  flndet  dieselbe  gleicb 
andertbalb  Durcbmessem  derselben  ;dieBrenn- 
weite  einer  concaven  Flacbe  wird  da- 
nacb  dem  Durcbmesser  «oft»t  gleicb  gefimdeo  ^). 
Daraus  folgt  direct,  dass  aucb  die  Brennweit#  einer  plan- 
convexen  Glaslinse  gleicb  dem  DarolMaie8«ier  der  Kngel- 
flacbe  ist,  und  fur  die  doppelt,  aber  gl'eicbseitig  convexe 
Glaslinse  leitet  dann  Kepler  nocb  ab,  dass  deren  Brenn- 
weite dem  Radius  der  Flacben  gleicb  ist.  Die  Bildweite 
(d.  i.  die  Vereinigungsweite  der  yon  einem  Punkte  ausgebenden  Strab- 
len)  einer  solcben  Linse  kennt  er  nur  fur  den  Fall,  dass  der  leucbtende 
Punkt  in  einer  Entfernung  gleicb  dem  Durcbmesser  yor  der  Linse  stebt; 
weiter  aber  yermag  er  bier  nicbt  zu  gelangen.  Die  Brennweiten  anderer 
als  der  plan-  und  gleicbseitig  conyexen  Linsen  findet  er  nicbt,  dagegen 
fAbrt  ibn  sein  Brecbungsgesetz  zur  Entdeckung  und  Erklamng  der 
totalen  Reflexion  des  Licbts.  Kepler  bemerkt,  dass  beim  Ueber- 
gang  yon  Luft  in  Glas,  falls  die  Trennungsflacbe  eben  ist,  kein  gebrochener 
Strabl  in  dem  Glase  yom  Einfallslotbe  mebr  als  42®  abweicben  kann', 
wenn  aucb  die  einfallenden  Strablen  alle  moglicben  Winkel  yon  0®  bis  90® 
durcblaufen.  Er  kebrt  dann  die  Sacbe  um  und  scbliesst,  dass  kein  Strahl 
in  dem  Glase,  der  mebr  als  42®  yom  Einfallslotb  abweicbt,  aus  diesem 
beraustreten  kann,  dass  also  jeder  dieser  Strablen  an  der  Trennungs- 
flacbe in  das  Glas  zuriickkebren,  d.  b.  total  reflectirt  werden  muss. 

Die  Tbeorie  der  Brecbung  in  Linsen  wendet  Kepler  dann  auf  das 
Fernrobr  an  und  giebt  damit  nicbt  nur  zum  ersten  Male  eine  Er- 
klarung  des  bollandiscben  Fernrobres,  sondem  macbt  aucb 
Yorscblage  zu  neuen,  scbarferen  Instrumenten.  Er  bemerkt, 
dass  die  yon  einer  Sammellinse  kommenden  Strablen,  wenn  sie  yor  ibrer 
Yereinigung  an  ricbtiger  Stelle  durcb  eine  Hobllinse  aufgefangen  werden, 
darnacb  diyergiren  und  ein  yergrossertes  subjectiyes  Bild  des  Gegen- 
standes,  welcber  seine  Strablen  auf  die  Sammellinse  sendet,  erzeugen 
kdnnen.  Nacb  dieser  Betracbtung  des  bollandiscben  Femrobrs  priift  er 
eine  Menge  anderer  Linsencombinationen  auf  ibre  Tauglicbkeit  zur  Con- 
struction yon  Femrobren  und  bescbreibt  ein  solcbes  mit  zwei 
nnd  dann  aucb  mit  drei  doppelt  conyexen  Glasern.     Ueber 


')  Es  ist  natiirlich  immer  ein  Uebergang  des  Lichts  von  Luft  in  Glaa 
anj^euommen,  dag  conBtante  VerhaltnisB  des  Einfallswinkels  zur  Ablenkung  wird 
gleich  %  gesetzt. 


Kepler'sches  Femrohr.    Mathematische  Optik.  67 

das  erste,  das  man  naeh  ihm  das  Kepler'scbe  oder  aach  das  astronomische  Kepiar, 
Femrohr  genannt  hat,  sagt  er:  „Da8  Objectivglas  sei  in  solcher  Ent-  fiif^^' 
femung,  dass  das  von  demselben  bewirkte  amgekehrte  Bild  entfernter 
Gegenstande,  wegen  der  zn  grossen  Divergenz  der  aus  jedem  Punkte 
desselben  kommenden  Strablen,  undentlich  sein  warde.  Wird  nun 
zwischen  dieses  Bild  und  das  Auge  ein  zweites  Sammelglas  and  zwar 
nahe  dahinter  gestellt,  so  wird  jene  zu  grosse  Diyergenz,  in  welcher  die 
Strahlen  ins  Auge  kommen,  durch  die  Ocularlinse  aufgehoben  und  das 
Bild  daher  deutlicb.  Die  dem  Beobachter  nahere  Linse  macht  es  grosser, 
als  sie  es  yon  der  entfemteren  empfangt,  ohne  seine  umgekehrte  Lage 
zu  Sndem/  Leider  hatte  Kepler  selbst  nicht  die  Mittel,  nicht  die  Zeit 
nnd  yielleicht  aach  nicht  das  Interesse,  diese  Ideen  praktisch  auszafQhren, 
and  hat  nie  ein  Femrohr,  wie  er  es  beschrieben,  wirklich  construirt. 
Als  interessant  erwahnen  wir  nocb,  dass  ein  Brief  Kepler^s  vom  18.  De- 
cember 1610  schon  hervorhebt,  das  Objectivglas  des  Femrohrs  masse 
grosser  sein  als  das  Ocular,  sonst  w&re  es  wohl  nothig,  eine  Blendung 
anzubringen,  aach  rousse  man  dasRohr  selbst  verlangern  and  verkiirzen 
k5nnen,  damit  sich  das  Werkzeag  nach  dem  Gesicht  einrichten  lasse; 
bis  dahin  hatte  man  haufig  die  Glaser  in  Bleirohren  gefasst ,  die  jeden* 
falls  onverkurzbar  waren. 

Kepler's  Dioptrik  ist  vorwiegend  mathematisch,  uber  die  Natar  des 
Lichts  findet  sich  bei  dem  sonst  an  Ideen  so  reichen  Kepler  wenig  oder 
gar  niohts;  wenn  er  in  den  Paralipomena  noch  die  Farbenlehre  mit  vor- 
getragen,  so  unterbleibt  das  hier  aach.  Kepler  war  ein  genialer 
Beobachter,  ein  scharfsinniger  Mathematiker,  aber  bei 
alledem  doch  einseitig;  eine  gesunde,  gut  geschulte  Na* 
tarphilosophie  fehlte  ihm,  unddas  hat  sich  aach  an  diesem 
grossen  Geistegeracht.  Fur  die  Dioptrik  hat  er  die  wissen« 
achaftliche  Grandlage  gelegt,  sein  Brechangsgesetz  erlaubte  zam 
ersten  Male,  den  Lichtstrahlen  auch  nach  ihrer  Brechung  nachzugehen, 
and  er  selbst  hat  die  Gesetzmassigkeiten  dieser  Wege  trotz  aller  Schwie- 
rigkeiten  an  vielen  Stellen  aafzafinden  gewasst.  Doch  hatte  er  wie 
in  der  Mechanik  des  Himmels  aach  hier  seine  Grenze, 
uber  die  mathematische  Auffassangsweise  der  Erschei- 
nnng  hinaas  konnte  er  keinen  erfolgreichen  Schritt 
wagen. 

KepWs  Nachfolger  in  manchen  Dingen  ist  der  Pater  Scheiner, 
der  sich  wie  dieser  mit  astronomischen  und  optischen  Studien  beschaf- 
tigte,  aber  sein  en  Yorg&nger  in  keiner  Weise  erreichte.     Christoph  scheiner, 
ScheineT  (1575  za  Walda  bei  Mindelheim  in  Schwaben  geboren)  trat  tr^ter!^^ 
1595  in  den  Jesoitenorden,  lehrte  Hebraisch  and  Mathematik  zu  Ingol-  le^^^so. 
stadt,  Freiburg  imBreisgau  and  Rom  and  starb  als  Rector  desJesuiten- 
coUegiums  zaNeisse  in  Schlesfen  imJahre  1650.    Seine  optischen  Unter- 
Buchungen  sind  in  zweiWerken  verdffentlicht.    Das  erste  mit  dem  Xitel 

5* 
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Boheinar,  Oculus,  hoc  est  f uu da m en tum  opticain  (Innebruck  1619}  be- 
Unter^^  handelt  hauptsacfalich  die  Theorie  des  Sehens.  Das  zweite  Rosa 
i6i9u!^i^o.  Ursina^)  eive  sol  ex  admirando  facularum  et  macularum 
saarum  phaenomeno  varins  (Bracciano  1630)  giebt  eine  lange 
Reihe  von  sorgfaltigen  Beobachtangen  von  Sonnen  fleck  en  und 
Sonnenfackeln  und  beschreibt  das  neue  yon  Schemer  nach  Kepler's 
Ideen  construirte  Fernrohr. 

Scheiner  bescbaftigt  sich  damit,  die  brecbende  Kraft 
der  y erscbiedenen  Flussigkeiten  im  Auge  zu  bestimmen, 
und  da  er  das  Brechungsgesetz  noch  nicbt  kennt,  so  giebt  er  die  Brechungs- 
winkel  yon  Grad  zu  Grad.     Darnacb  meint  er,  dass.die  brecbende  Kraft 
der  KrystalUinse  wenig  yon  der  des  Glases  abweicbe,  die  der  wasserigen 
Feucbtigkeit  mit  der  des  Wassers  iibereinstimme  und  die  der  glftsernen 
Feucbtigkeit  die  Mitte  zwiscben  beiden  balte.     £r  tiberlegt  auch,  wo 
eigentlicb  der  Sitz  des  Sebens  im  Auge  sei  und  kommt  wie  Kepler  zu 
dein  Scblusse,  dass  dies  nur  die  Netzbaut  sein  konne.    Aber  was  Kepler 
nicbt  getban  zu   baben  scbeint,   Scheiner    schneidet    an    einem 
Ochsenauge  und  an  einem  Kalbsauge  die  binteren  H&ute 
bis  aufdie  Netzbaut  weg  und  zeigt  direct,  dass  aufdieser 
die  Bilder  der  aussercn  Gegenstande  entstehen.     1625  soJi 
er  in   Rom    dieses   Experiment  an    einem  menscblicben  Auge   wieder- 
bolt  baben.     Das  Aufrecbtsehen  der  Gegenstande  erklart  er  wie  Kepler, 
giebt  aber    fiir   die  Durcbkreuzung   der  Lichtstrablen   in  einer    engen 
Oeffnung  (wie  der  Pupille)  einen  interessanten  Beweis.     Man  soUe  eine 
spitze  Flamme  durch  eine  enge  Oefifnung  in  einem  Papiere  betrachten, 
dann  werde  eine  Messerklinge,  die  man  zwiscben  dem  Papiere  und  dem 
Auge  yon  unten  nach  oben  filhre,  zuerst  die  Spitze  der  Flamme  yer- 
decken.     Die  Accommodation  des  Auges  fiir  yerscbiedene  Entfernungen 
gescbiebt  nach  Scheiner  durch  eine  Verlangerung  und  Verkurzung  des- 
selben,  auch  bemerkt  er  dabei  eine  Erweiterung  oder  Verengung  der 
Pupille. 

Bei  Gelegenheit  seiner  yielen  Sonnenbeobachtungen  yersucbte  Scheiner 
auch  die  Methode  dieser  Beobachtungen  selbst  zu  yerbessern.  Zuerst 
beobachtete  er  nur,  wenn  Wolken  yor  der  Sonne  waren,  dann  yersucbte 
er  durch  farbige  ebene  Glaser  yor  den  Augen  diese  zu  schfltzen,  hierauf 
woUte  er  dieLinsen  selbst  aus  farbigem  Glase  herstellen  lassen,  scbliess- 
lich  aber  fiel  ihm  dasBeste  bei.  Ein  Fernrohr  wurde  etwas  weiter  aus- 
gezogen,  als  es  zum  deutlichen  Sehen  gehort.  Wenn  dasselbe  dann  nach 
der  Sonne  gerichtet  wurde ,  so  entstand  in  einem  dunklen  Zimmer  auf 
einem  weissen  Schirm,  den  man  hinter  das  Fernrohr  setzte,  einBild  der 
Sonne,  an  dem  nan  Scheiner  mehreren  Personen  zu  gleicher  Zeit  die 


^)  Die  SonDe  hat  nichts  dawider,  wenn  Bian  sie  mit  einer  Bose  vergleicbt, 
UDd  da  das  Buck  dem  Herzog  vou  Braoeia&o,  aus  der  Familie  der  Ursi,  g®' 
widmet  ist,  no  fuhrt  es  diesen  Nanien. 
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Sonnenflecken  zeigen  konnte.  Seine  ConpAtrcs  and  seine  Vorgesetzten  Soheiner, 
waren  zuerst  nicht  sehr  erbaut  von  einer  fleckigen  Sonne,  und  Scheiner 
tlieilte  seine  Entdeckung  im  Jahre  1611,  auf  Yeranlassnng  seines  Jesniten- 
provinzials  Busaus,  nnr  anonym  an  Welser  in  Augsburg  mit,  spater  aber 
wiirde  doch  die  Rosa  Ursina  mit  Erlaubniss  der  Oberen  gedrnckt. 
Scbeiner  nannte  das  Fernrobr,  wie  er  es  zu  Sonnenbeobacbtnngen 
gebraacbte,  Helioskop,  dasselbe  ist  fur  die  Physik  besonders  wichtig, 
indem  es  das  erste  Fernrobr  mit  zwei  convexen  Linsen 
ist.  Nacb  der  Rosa  Ursina  hat  Scbeiner  scbon  „vor  1^  Jabren"  dem 
JErzherzoge  Maximilian  Yon  Oesterreich  die  Sonnenflecken  mit  Hulfe 
eines  solcben  Femrobres  gezeigt,  die  Construction  desselben  wurde  also 
vor  1613  oder  docb  vor  1617  zu  setzen  sein,  da  derDruck  jenes  Werkes 
von  1626  bis  1630  wahrte^).  Scheiner  erwahnt  ubrigens  nicht 
bloss  das  Fernrobr  mit  zwei  convexen,  sondern  aucb  ein 
Bolchesmit  dreiLinsen,  durch  welches  man  die  Gegenatande  aufrecht 
seben  konne,  was  bei  Betrachtnng  irdischer  Gegenstande  von  Vortheil  sei. 
Des  Mikroskops  gedenkt  er  mit  einem  Entbusiasmus ,  der  nicht  un- 
gerechtfertigt  ist,  wenn  das  Instrument  leistete,  was  er  von  ihm  erzahlt, 
dass  es  eine  Fliege  zu  einem  Elephanten  und  einen  Flob  zu  einem  Kameel 
vergrossere. 

Scheiner  war  kein  epochemacbender  Physiker,  dazu  fehlte  ihm  das 
Ckniale;  seine  Optik  lehnte  sich  im  Theoretischen  stark  an  Kepler  an, 
dessen  Erklarungen  er  meist  aufnimmt.  Aber  Scheiner  zeigt  sich  iiberall 
als  ein  guter  Beobachter,  and  nicht  selten  reicht  seine  Beobacbtungskunst 
weiter  als  seine  Kraft  zur  Erklftrung;  er  ist  gerade  darum  wobl  za 
beacbten  als  ein  erster  Vertreter  kommender  Geschlechter, 

Die  Aufflndung  des  Brechungsgesetzes  durch  Sn ell  schloss  fiir  einige  Enttiecktmg 
Jahre  die  Reihe  der  optischen  Entdeckungen,  mit  denen  das   17.  Jabr-  change- 
hundert  begonnen  hatte.     Willebrord  Snell  war  der  Sohn  des  Pro-  ca.  1020! 
fessoFB  der  Mathematik  Rudolph  Snell  in  Leyden.     Er  wurde  im  Jahre 
1591   geboren  and  starb   1626  als  Professor  der  Mechanik  in  Leyden, 
wo  er  1613  der  Nachfolger  seines  Vaters  geworden  war.     Dies  knrze 
Leben  von  35  Jabren  geniigte  ihm,  seinen  Nam  en  als  Mathematiker  und 
Physiker  unsterblicb  zu  machen.     Wfthrend  der  Jahre   1615  bis  1617 
vollendete  Snell  zum  ersten  Male  eine  Messung  des  Erdum fangs 


^)  Harting  hat  in  einer  hoMndischen  Abhandlang  vom  Jahre  1867  fiir 
Hans  and  Zacharias  Jansen  weuigstens  die  Erfiudung  der  Bogenannten  astrono- 
mischen  Femrohre  zu  retten  versncht.  Er  macht  daraaf  aufmerksam,  dass 
Boreel  demselben  die  Erfindung  der  langen  Fernrohre  urn  das  Jahr  1610  zu- 
schreibt  and  dass  die  bekannte  Erzahlung  von  den  spielenden  Kindern  des 
Jansen  sagt,  sie  hfttten  den  Wetterhahn  nicht  bloss  grSsser,  sondern  anch  „het 
onderste  boven  gekeerd"  gesehen*  (||achGerland  in  ^Bericht  tiber  die  wissen- 
scbafblichen  Apparate  auf  der  I^ondoner  internationalen  Ausstellung  im  Jahre 
1876*^,  8.  45.) 
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Entdeokang  nach  derMethode,  die  allein  eine  Gewfthr  yon  Sicberheit  bietet;  er 
maasB  durcb  Triangulation  yon  Alkmar  nacb  LeydeQ  and  Bergen  op 
Zoom  einen  Meridianbogen  von  1®  11'  30"  Lange.  In  der  Scbrift  Era- 
tostbenes  Batavus  (Leyden  1617)  yerdffentlicbte  er  die  bocbst  inubsamen 
Recbnungen  (derGebraucb  yon  Logaritbmeu  wai*  ibm  unbekannt),  durch 
welcbe  er  fur  einen  Meridiangrad  die  Lange  yon  28  473  Rutben  rbeinisch 
oder  55  100  Toisen  fand.  Snell  entdeckte  selbst  Febler  in  der  MeBsnng 
und  Recbnung,  sein  friiber  Tod  binderte  ibn  aber  an  der  YerbesBerung 
derselben.  MuBscbenbroek  reyidirte  spater  auB  Pietftt  die  Recbnaugen 
and  fand  fiir  einen  Meridiangrad  29514  Rutben  rbeiniscb  oder  57033 
Toisen. 

Seine  optische  Entdeckung,  das  Brecbungsgesetz,  bat 
Snell  nicbt  selbst  yeroffentlicbt.  Die  Scbrift,  welcbe  dasselbe 
entb&lt,  ist  ungedruckt  geblieben;  aber  Huygbens  yersicbert  in  seiner 
Dioptrik,  dieselbe  geseben  za  haben,  und  Isaak  Voss  sagt  in  seinem 

Werke  De  natura  lucis  yom  Jabre  1662au8druck- 
licb,  dasB  der  Sobn  des  Willebrord  Snell  ibm  diese 
Scbrift  gezeigt,  sie  babe  ans  drei  BClcbem  bestanden. 
Nacb  dem  Bericbt  des  Huygbens  giebt  Snell  das 
Brecbungsgesetz  mater iell  yollkommen  ricbtig,  wenn 
aucb  in  etwas  unbequemer  Form.    Wenn  einAuge 
in  0  den  in  einem  dicbteren  Korper  z.  B.  Wasser 
befindlicben   Punkt  F  in  der  Ricbtung  0  CD  zu 
seben  geglaubt,  und  man  denkt  sicb  FC  senkrecbt 
gegen  die  brecbende  Fl&cbe  AD  gezogen,  so  bat 
der  wahre  Einfallsstrabl  DF  zn  dem  scbeinbaren 
CD  ein  unveranderlicbes  Verbaltniss,  so  lange  die  brecbende  Materie  die- 
selbe bleibt.  Die  Strecken  CD  und  DFyerbalten  sicb  wie  die  Cosecanten 
der  Winkel,  welcbe  der  gebrocbene  und  der  eintretende  Strabl  mit  dem 
Einfallslotb  DE  bilden,  und  so  konnte  Snell  sein  Brecbungsgesetz  aucb  so 
aussprecben:    Bei    denselben  Medien  beb&lt  das  Verbaltniss 
der  Cosecanten    der  Einfalls-   und   der  Brecbungswinkel 
immer  denselben  Wertb.     Da  die  Cosecanten  zweier  Winkel  sicb 
umgekebrt  wie  die  Sinus  derselben  yerbalten,  so  stimmt  dieses  Gesetz 
ganz  rait  der  Form  iiberein,  die  Descartes  spater  dem  Brecbungsgesetz 
gab  und  die  es  bis  beute  bebalten   bat.      Wir  werden  bei  Descartes 
wieder  bierauf  zurQckkommen. 


Bacon v.Ve-  Der  erste  Pbilosopb    der  neueren  Wissenscbaft,    Francis  Bacon, 

■"'  *  wurde  am  26.  Januar  1561  in  London  geboren,  wo  sein  Vater  keine 
geringere  Warde  als  die  des  Grosssiegelbewabrers  bekleidete.  Der  junge 
Bacon  studirte  zu  Cambridge  und  bescb&ftigte  sicb  dort  yiel  mit  der 
alten  Pbilosopbie,  ging  dann  zu  seiner  weiteren  Ausbildung  mit  dem 
engliscben  Gesandten  nacb  Paris,  keKrteaber  bald,  als  sein  Vater  im 
Jabre  1580  starb,  nacb  England  zuruck.     Sein  Erbtbeil  war  nicbt  sebr 
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bedeatend,  and  da  er  mit  Wenigem  nicht  auszukommen  wusste,  gefietb  Bacon  v.  Ve- 
er in  Scbulden,  wegen  deren  die  Glaubiger  ibn  sein  ganzes  Leben  lang  "*^"'  ^^^' 
geplagt  haben.  Bacon  wurde  des  Gelderwerbs  wegen  zunachst  Advocat 
and  erwarb  sicb  als  solcher  einen  bedeutenden  Raf,  aber  sein  Ehrgeiz 
strebte  nacb  einer  Staatsstellung  yon  starkem  politiscben  EinfluBs.  Um 
diese  za  erreichen,  wandte  er  alle  moglichen  Mittel  an;  er  scbmeichelte 
der  Konigin  Elisabeth,  so  sehr  er  konnte,  er  wandte  sicb  an  seinen  Onkel, 
den  Scbatzkanzler  Lord  Barleigb,  er  wurde  der  Gunstling  des  Grafen 
Essex;  doch  so  lange  Elisabeth  lebte,  konnte  er  sein  Ziel  nicht  in  der 
gewjinschten  Weise  erreichen.  1598  sass  er  sogar  auf  kurze  Zeit  im 
Scholdgefangniss.  Zwei  Jahre  spater  fiel  Essex  in  Ungnade,  und  Bacon, 
der  wenigstens  Eronanwalt  gewordep.  war,  musste  die  Anklageschrift 
verfertigen.  Diesmal  noch  entledigt®  er  «ich  des  unangenehmen  Auf- 
trages  in  so  geschickter  Weise,  dass  Elisabeth  sicb  besanftigen  liess. 
Als  aber  bald  darauf  Essex  in  verratherische  Umtriebe  mit  Konig  Jacob 
Yon  Scbottland  angeblich  sicb  eingelassen  hatte,  wurde  er  auf  Antrag 
des  Generalprocurators  Coke  und  des  Kronanwalts  Bacon  am  25.  Februar 
1601  hingerichtet.  Diese  Anklage,  der  ein  festerer  Charakter  als 
Bacon  sich  trotz  seines  Amtes  wohl  entzogen  hatte,  erweckte  allseitigen 
Unwillen  gegen  ihn;  trotzdem  aber  erlangte  er  in  kurzer  Zeit  sogar  die 
Gunst  jenes  Eonigs  Jacob,  der  1603  nach  Elisabeth's  Tode  deu  Thron 
yon  England  bestiegen  hatte,  und  dieser  ertheilte  ihm  schon  1604  die 
Ritterwtirde.  1605  erschien  Bacon's  erstes  Werk,  das  auch  die  Natur- 
wissenschaften  beruhrte,  unter  dem  Titel:  The  two  books  ofFran- 
cis  Bacon  on  the  proficience  and  advancement  of  learning 
divine  and  human.  Seine  Wunsche  nach  einer  einflussreichen Stellung 
gingen  nun  schnell  inErfiillung;  1607  wurde  erSoUicitor  general,  1615 
Attorney  general,  und  1617  und  1618  erreichte  er  die  hochsten  Wilrden, 
die  einem  Unterthan  in  England  zuganglich  sind,  er  wurde  Grosssiegel- 
bewahrer  und  endlich  Grosskanzler.  Wahrenddem  hatte  er  im  Jahre  1612 
seine  Schrift  Gogitata  et  visa  veroffentlicht,  dieselbe  arbeitete  er  bis 
1620  um,  und  in  diesem  Jahre  erdchieu  die  Bearbcitung  unter  dem  Titel 
Novum  organon  scientiarum  als  ein  Theil  des  grossen  Werkes, 
der  Instauratio  magna,  durch  welche  Bacon  eine  Neubegrundung 
und  Umgestaltung  der  gesammten  Wissenschaften  zu  bewirken  gedachte. 
Diese  Schrift  enthalt  von  der  Instauratio  magna  den  Haupttitel, 
die  Widmung  an  Eonig  Jacob,  die  Yorrede  des  ganzen  Werkes 
and  auch  noch  die  Eintheilung  desselben.  Nach  dieser  soil  dasselbe 
aas  secbs  Theilen  bestehen.  Der  erste  soil  die  Eintheilung 
and  allgemeine  Uebersicht  der  Wissenschaften  geben,  so 
dass  nicht  nur  dargestellt  wird,  was  bis  jetzt  erreicht  ist,  sondern  auch 
was  nocb  fehlt.  Der  zweite  Theil  soil  das  Werkzeug  aller 
Wissenschaften,  d.  h.  den  Gebrauch  der  Vemunft  bei  £rforschung 
der  Dinge,  and  die  wahren  HMfsmittel  der  Erkenntniss  behandeln.  Der 
dritte  wird  dann  die  Erscheinungen  des  Weltalls,  d.  h.  die 
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Bacon  v.Ve-  ErfahruDgen  aller  Art  und  die  Naturgeschichte,  sowie  sie  der  zu  errich- 
niiwn,  1620.  |.g^^gjj  Philosophic  als  Grundlage  dienen  soil,  beschreiben.  Dervierte 
Theil  wird  an  einzelnen  Beispielen  zeigen,  wie  man  den 
zweiten  aufden  dritten  anwendet,  d.  h.  wie  man  das  neue  Werk- 
zeug  der  Wissenschaften  ziir  Ableitung  allgemeiner  Gesetzo  ans  dem  Erfah- 
rungsmaterial  gebraucht.  Der  fiinfte  Theil  wird  dann  diese 
Ableitungen  selbst  geben,  so  weit  das  Material  bis  dahin  dcm 
Bacon  vorliegt,  und  der  sechste  Theil  endlich  soil  mitVoUen- 
dung  aller  moglichen  Ableitungen  die  ganze  Wissen- 
Bchaft  selbst  vollenden. 

AuB  alle  dem  geht  schon  hervor,  dass  Bacon  ffir  seine  Person  allein 
nicht  an  eine  wirkliche  YolLenditng  des  angezeigten  Werkes  dachte, 
sein  Eintheilungsplan  soil  augenscbeinlich  nur  als  Schema  dienen,  nach 
dem  sich  nicht  bloss  die  jetzigen,  sondcrn  auch  alle  spateren  nach  seiner 
Methode  zu  erlangenden  Resultate  einordnen  lassen.  Bacon  aber  ist  in 
seiner  Riesenarbeit  auch  nicht  einmal  so  weit  gekommen,  als  er  sich 
selbst  Yorgenommen  zu  haben  scheint.  1620  erschien  ausser  der  ange- 
gebenen  Eintheilung  des  Werkes  nur  der  zweite  Theil,  das  Novum 
organon.  Der  erste  Theil  folgte  1623  unter  dem  Titel  De 
dignitate  et  augmentis  scientiarum,  es  war  die  1605  er- 
schienene,  neu  ins  Lateinische  iibersetzte  und  theilweise  vermehrte 
Schrift.  Endlich  gab  nach  dem  Tode  Bacon's  sein  Secretar  Rawley 
noch  den  dritten  Theil  unter  dem  Titel  Sylva  sylvarum  sive 
historia  naturalis  heraus,  und  damit  blieb  das  Werk  selbst  un- 
vollendet. 

Bacon  erreichte  mit  dem  Erscheinen  seines  Hauptwerkes  denGipfel 
seines  Ruhmes;  noch  in  demselben  Jahre  wurde  er  zum  Baron  von  Ve- 
rulam  und  im  folgenden  auch  zum  Viscount  von  St.  Albans  ernannt; 
aber  schon  im  April  1621  stellte  ihm  das  Oberhaus  des  Parlaments  eine 
Anklageacte  zu,  auf  die  er  sich  in  alien  Punkten  schnldig  bekennen 
musste.  Er  gab  zu,  dass  er  als  Kanzler  des  hochsten  Gerichtshofes  von 
den  Parteien  Geschenke  bis  zu  1000  Pfund  Sterling  angenommen  hatte, 
und  machte  nur  zu  seiner  Entschuldigung  gel  tend,  dass  er  nie  vor  ent- 
schiedener  Sache  eine  Belohnung  angenommen  und  die  Aussicht  auf 
eine  solche  nie  sein  Urtheil  beeinflusst  habe.  Bacon  wurde  vom  Par- 
lament  am  3.  Mai  1621  zu  einer  Geldstrafe  von  4000  Pfund  und  zum 
Verlust  aller  seiner  Aemter  verurtheilt  und  sollte,  wie  die  gebrauchliche 
Formel  lautet,  so  lange  gefangen  bleiben,  als  es  dem  Eonig  beliebte. 
Dem  Konig  zwar  beliebte  es  nur  zwei  Tage,  und  auf  vieles  DrUngen  und 
Bitten  wurde  Bacon  im  Jahre  1624  auch  ganz  begnadigt,  doch  konnte 
er  dieser  Begnadigung  nicht  lange  mehr  froh  werden.  Sein  Gesund- 
heitszustand  verschlechterte  sich  mehr  nnd  mehr,  und  am  9.  April 
1626  starb  er  auf  dem  Schlosse  des  Grafen  Arundel  in  Highgate  bei 
London. 

Bacon  ist  ein    zweifelhafter  Charakter;    man   darf  wohl    danlber 
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Btreiten  and  bat  viel  geBtritten,  wie  man  die  rathselhafte  MischuDg  von  Bacon v.ve- 
guten  und  schlechten  Eigenschaften  in  seiner  Person  beartheilen  and  '^■^»  ^^^' 
ob  man  ein  Uebergewicbt  der  ersteren  oder  der  letzteren  constatiren 
soil.  Aber  der  Streit  fiber  den  Cbarakter  des  Bacon  ist  nichts  gegen- 
fiber  demGewirre  derMeinangen  iiber  die  wissenschaftlichen  Leistnngen 
dieses  seltsamen  Mannes.  Abergl&ubische  and  eitle  Unwissen- 
beit  findet  Lange  bei  ihm^),  Liebig  macht  ihm  den  sobwersten  Vor- 
warf,  den  man  einem  wissenschaftlichen  Manne  macben  kann  „die 
Natar,  die  ihn  so  reicb  mit  ihren  schdnsten  Gabon  ans- 
gestattet,  batte  ihm  den  Sinn  fur  die  Wahrbeit  und  die 
Wahrhaftigkeit  versagt;  ihm,  der  sich  der  Natur  mit  der  Liige 
im  Herzen  nabte,  offenbarte  und  geborciAe  sie  nicht;  seine  Experimente 
konnten  Menschen  tanschen,  aber  in  ihYem  Gebiete  konnten  sie  nicht 
gelingen.  Als  Naturforscher  war  Alles  an  ihm  unecht^  ^).  Auf  der 
anderen  Seite  ruhmt  man  Bacon  als  ein  lumen  scientiarum'),  als 
einen  in  aller  Kiicksicht  grossen  Mann^X  nndLiebig  selbst  giebt 
zn  ^dasB  die  Biograpben  und  die  meisten  Schriftsteller ,  die  sich  mit 
seinen  Werken  beschftftigt  haben,  ihn  als  den  Gegner  der  Scho- 
lastiker,  als  den  Erneuerer  der  Wissenscbaften,  als  den 
Grunder  einer  neuen  Methode  der  Forschung  and  einer  neuen 
PhiloBophie,  der  empirischen  oder  Nutzlichkeitsphilosophie,  schildern  und 
betrachten"  und  dass  noch  beute  „nach  drei  Jahrhunderten  sein 
Name  gl&nzt,  wie  ein  leuchtender  Stern,  der  uns  —  so 
behauptet  man  —  den  rich  tig  en  Weg  und  daswahreZiel  der 
Wissenscbaften  gezeigt  hat.** 

Wo  liegt  nun  die  Wahrbeit  und  was  ist  die  Ursache  einer  so 
grossen  Verscbiedenheit  in  der  Beurtheilung  ?  Wir  wollen  in  kurzen 
Zfigen  eine  Darstellung  der  Ansichten  Bacon^s  geben,  und  dann  wird 
sich  zeigen,  dass  die  Verscbiedenheit  der  Urtheile  zum  guten 
Theile  auf  einer  Verscbiedenheit  des  Standpunktes  der  Beur- 
theiler  beruht,  und  dass  die  extremsten  Urtheile  insofern  Unrichtigkeit 
in  sich  tragen,  als  sie  die  historische  Stellung  Bacon^s  verkennen  und 
den  Stand  der  Wissenscbaften  zur  damaligen  Zeit  nach  einer  oder  der 
anderen  Seite  bin  unrichtig  auffassen^). 

Bacon  geht  davon  aus,  dass  die  Wissenschaft  (bei  der  er  yorziiglich 
die  Scholastik  im  Auge  hat)  abgestorben  und  seit  Jahrhunderten  un- 
fruchtbar  gewesen  sei,  dass  aber  dem  gegenuber  die  mecbanischen  Kiinste 
ngleicb  als  wftren  sie  eines  lebendigen  Odems  theilhaftig,  sich  taglich 


^)  Lange,  Geschichte  des  Materialismus.     4.  Aufl.,  S.  175. 

^  Liebig,  Bede  in  der  5ffentl.  Bitzung  der  konigl.  Akademie  d.  WisAensch. 
Hanchen,  1863. 

')  So  steht  aof  dem  Grabstein.    Poggendorff,  Gesch.  der  Physik,  8.  222. 

^)  Fischer,  Gesch.  der  Physik,  Bd.  I,  8.  30. 

^)  Wir  geben  die  Siltze  aus  dem  Novum  organon  nach  der  Ueber- 
setzung  von  J.  H.  v.  Kirchmann.    Philosophische  Bibliothek,  Bd.  32. 
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BMonT.Ve-  vermehren  and  verYollkommnen.  Bei  dem  ersten  Erfinder  erscheinen 
'  '  sie  meist  roh,  ziemlich  schwerf^llig  und  unformlich;  aber  spater  gewinnen 
sie  immer  neue  Vortheile  und  werden  taglicb  beqaemer.  Die  Philo- 
Bopbie  und  die  b6beren  Wissenscbaften  dagegen  werden  den  Goiter- 
bildern  gleich  zwar  verebrt  and  gefeiert,  aber  nicht  welter  gebracbt.^ 
Die  allelnige  Ursacbe  and  Wurzel  dieser  Uebel  aber  ist,  ^dass  man  die 
KrS.fte  des  menscblicben  Verstandes  falschlicb  bewundert  und  erhebt  and 
seine  wabren  HUlfsmittel  nicbt  aafsucbt."  „Die  Feinbeit  der  Natur 
Ubersteigt  vielfacb  die  Feinbeit  der  Sinne  und  des  Verstarides.  Jene 
schonen  Erwagungen,  Speculationen  und  Begrundungen  der  Menscben 
sind  nicbts  als  ungesundes  Zeug."  „Die  Logik,  mit  der  man  jetzt  Miss- 
braucb  treibt,  dient  mebr  d«eu\  die  in  den  gewobnlicben  Begri£feii 
steckenden  Irrtbamer  zu  befest^an  als  die  Wabrbeit  za  erforscben." 
„Zwei  Wege  zur  Erforscbung  der  Wabrbeit  sind  moglich. 
Auf  dem  einen  fliegt  man  von  den  Sinnen  und  dem  Ein- 
zelnen  gleicb  zu  den  allgemeinsten  S&tzen  binauf  und 
bildet  und  vermittelt  aus  diesen  obersten  Satzen,  als  der 
unerscbCLtterlicben  Wabrbeit,  die  mittleren  S&tze.  Dieser 
Weg  ist  jetzt  im  Gebraucb.  Der  zweite  ziebt  aus  dem 
Sinnlicben  undsEinzelnenSiltze,  steigt  stetigund  allmalig 
in  die  H5be  and  gelangt  erst  zuletzt  zu  dem  Allgemeinen. 
Dies  ist  der  wabre  aber  unbetretene  Weg."  Dieser  zweite 
Weg  stutzt  sicb  ganz  aaf  die  Erfabrung.  „Die  Erfabrung  ist  bei 
Weitem  das  beste  Beweismittel,  wenn  sie  bei  dem  Ver- 
sucbe  selbst  steben  bleibt."  „Die  Erfabrung  ist,  wenn  man  ihr 
begegnet,  Zufall,  wenn  man  sie  sucbt,  Versucb  oder  Experiment."  Nur 
das  Experiment  ist  zur  Erforscbung  der  Wabrbeit  zu  gebraucben.  ^Wie 
man  die  natiirlicbe  Gemiltbsart  eines  Menscben  nur  dann  ricbtig  erkennt 
and  erprobt,  wenn  man  ibn  reizt  und  berausfordert  oder,  wie  Proteus 
sicb  nur  in  yerscbiedene  Gestalten  verwandelte,  wenn  man  ibn  fest  urn- 
scblossen  und  gefangen  bielt,  so  offenbart  sicb  aucb  die  Natur  weit 
deutlicber,  wenn  man  ibr  kunstgerecbt  Zwang  antbut,  als  wenn  man  sie 
sicb  selbst  uberlasst"  ^).  Aucb  ist  die  gewdbnlicbe  Erfabrung  durcb  die 
Sinne  eine  sebr  unsicbere.  n^er  Febler  der  Sinne  ist  ein  zweifacber, 
entweder  sie  lassen  uns  im  Sticb  oder  sie  tauscben."  „Desbalb  gebe 
icb  auf  die  unmittelbare  Sinnesempfindung  nicbt  yiel,  sondern  icb  ricbte 
die  Sacbe  so  ein,  dass  die  Sinne  nur  uber  den  Versucb,  der  Versucb  aber 
uber  die  Sacbe  das  Urtbeil  fallt."  Zuerst  muss  also  „eine  genA- 
gende  and  gate  Naturgescbicbte  und  eine  Sammlung  der 
Versucbe  bescbafft  werden,  am  die  Grundlage  der  Arbeit 
zu  bilden.  Denn  man  soil  nicbt  erdicbten,  nicbt  ausdenken,  sondern 
auffinden,  was  die  Natur  tbnt  und  ertr&gt."  „Es  ist  aber  aucb  nicbt 
zulassig,  dass  der  Geist  yon  dem  Einzelnen  sofort  zu  den  entlegenen 


^)  De  augmentis  scientiarum. 
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und  allgemeinsten  S&tzen,  die  man  Principien  der  Ktlnste  and  Dinge  Bacon  T.Ve- 
nennt,  tiberspringe  und  {kberfliege,  wobei  dann  deren  Wahrbeit  far  un-  "***"»  ^**®* 
yeranderlicb  gilt  und  die  mittleren  Grunds&tze  darnach  eingericbtet  and 
abgemeBsen  werden.*^  »UiQ  die  Wissensobaften  wird  es  erst 
dann  gut  steben,  wenn  man  aafeiner  ricbtigen  Leiter  von 
Stufe  zu  Stufe,  obne  Unterbrecbung  und  Sprftnge,  von 
dem  Eijizelnen  zu  don  untersien  Lebrs&tzen,  dann  bober 
zu  den  mittleren  und  nur  zuletzt  zu  den  allgemeinsten 
aufsteigf."  Sonacb  „8oll  man  dem  menscblicben  Geist  keine  Fldgel, 
sondern  eber  ein  Bleigewicbt  beigeben,  welcbes  alles  Springen  und 
Fliegen  bemmt.  Bis  jetzt  ist  das  nocb  nicbt  gescbeben  und  wenn  es 
gescbeben  sollte,  kann  Besseres  von  den  Wissenscbaften  erbofft  werden.^ 
gBei  der  Ableitung  der  LebrsStze  mittelst  solcber  Induction  muss  aucb 
gepruft  and  erprobt  werden,  ob  der  aufgestellte  Satz  nur  dem  Maasse 
der  Einzelfalle,  aus  denen  er  abgeleitet  ist,  angepasst  ist,  oder  ob  er 
von  weiterem  und  grosserem  Umfange  ist.  Im  letzteren  Falle  muss 
man  seben,  ob  diese  Weite  und  dieser  Umfang  durcb  neue  Einzelfalle, 
die  man  beacbtet,  gleicb  Biirgen  bestatigt  wird,  damit  man  nicbt 
in  den  bekannten  stecken  bleibt,  oder  durcb  zu  weite  Fassung  in 
Scbatten  und  inbaltsleere  Formen  statt  in  das  Feste  und  Bestinimte 
geratbe/ 

Soweit  ist  alles  bei  Bacon  ricbtig;  er  bek&mpft  mit  glUn- 
zendenWorten  und  entscbiedenem  Erfolge  die  alten  scbolastiscben  Wissen- 
scbaften  auf  alien  Wegen  und  in  alien  ibren  Scblupfwinkeln  and  macbt  * 
eie  in  den  eigentlicben  Wissenscbaften  unmoglicb,  er  empfieblt  fiir  alle 
Wissenscbaften  die  Erfabrungsmetbode ,  er  bringt  das  Experiment  als 
die  Grundlage  aller  Wissenscbaften  zu  siegreitber  Anerkennung,  ja  er 
dentet  metbodiscb  ecbt  und  gut  an,  dass  das  £lxperiment  nicbt  nur  als 
die  Grundlage,  sondern  als  ein  stetiges  Correctiv  alles  Fortscbreitens 
gebraacbt  werden  miisse.  Wie  ist  es  moglicb,  diese  Verdienste,  diese 
Tbaten  zu  verkennen?  Liebig  findet  gerade  bier  einen  Be- 
trug  Bacon^s,  der  alle  diese  Satze  ftlr  neu  und  ibm  eigen- 
tbamlicb  a^^fegeben,  wabrend  dochdieErfahrungsmetbode 
zur  Zeit  Bacon's  langst  geubt  und  empfoblen  und  die 
Scbolastik  besiegt  gewesen  ^ei.  „Die  Bekampfung  der  Scho* 
lastiker  durcb  Bacon  war  derStreit  dfes  berubmten  Ritters  mitdenWind- 
mublen;  denn  ein  Jabrbundert  vor  ibm  waren  die  starren  Fesseln  der 
Scblolastik  scbon  gebrocben;  in  alien  Zungen  pries  man  die  Erfabrung, 
Leonardo  da  Vinci  in  Italien,  Paracelsus  in  Deutscbland,  Beide  ein  balbes 
Jabrbnndert  vor  ibm ,  und  zu  seiner  Zeit  Harvey  und  Gilbert  in  Eng- 
land" ^).  Docb  erscbeint  es  uns  zu  weit  gegangen,  wenn 
Liebig  far  Bacon  gar  kein  Yerdienst  nm  die  Experimental- 
metbode  anerkennen  will.    Y orerst  bat  Bacon  das Eigentbtlmlicbe, 


^)  Liebig,  Bede  etc.    Mtincben  1863. 
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Bacony.Ve-  dass  er  die  inductiYe  Methode  nicht  nur  fiir  die  NaturwisseDscbafben 
ruiam,  1620.  Q^jpfigy^ ,  sondem  dieselbe  aucb  auf  alle  anderen  Wissenscbaften  ange- 
wendet  wissen  will,  und  wenn  dann  die  Philosopben  in  Bacon 
den  BegrCLnder  einer  neuen  pbilosopbischen  Ricbtung' 
yerebren,  so  ist  das  kein  geringer  Rubm  and  jedenfalls 
ein  Rubm,  der  ihm  von  keinem  Naturwissenschaftler  vor- 
weggenommen  werden  kann^  In  solcher  RUcksiobt  sagt  JIalleri) 
von  ibm:  „Bacon's  Yergleicb  mit  Galilei  ist  bocbst  ungerecbt;  der  letz- 
tere  war  freilicb  ein  besserer  Matbematiker  und  Kenner  der  Bterne,  aber 
er  war  auf  wenige  Wissenscbaften  eingescbr&nkt^),  and  Baoon  fibersali 
sie  alle,  wie  einWesen  von  einem  boberenOrden  und  wie  nocb  Niemand 
sie  vor  ibm  geseben  batte."  Ueberweg  erkennt  (in  seiner  Geschichte 
der  PbiloBopbie,  III,  S.  37,  5.  Aufl.)  Bacon  ausdr&ckliob  als  den  ^^e^ 
griinder  —  zwar  nicbt  der  empiristisch-metbodiscben  Naturforscbung, 
wobl  aber  — ■  der  empiristiscben  Entwickelungsreibe  der  neueren  Pbilo- 
sopbie''  an..  Und  Lewes  erkl&rt^):  „Bacon,  scbwacb  in  der  positiven 
Wissenscbaft,  war  stark  in  der  Pbilosopbie,  welcbe  Stoff  in  ibr  suchte. 
Bacon  war  der  Erste,  der  den  Gedanken  an  eine  Pbilosopbie  der  posi- 
tiven Wissenscbaften  fasste.  Dies  tbat  er  mit  der  Erklarang :  Die  Pbysik 
sei  die  Mutter  aller  Wissenscbaften." 

Aber  wir  sind  gar  nicbt  gewillt,  fiir  Bacon  nur  ein 
pbilospbiscbes  Verdienst  gelten  zu  lassen,  wir  meinen, 
dem  Blicke  des  Historikers  kann  nicbt  unklar  bleiben, 
dass  Bacon  aucb  den  Naturwissenscbaften  in  bervor- 
ragender  Weise  genutzt  bat.  Es  istja  wabr,  die  Experimental- 
metbode  war  schon  lange  vor  Bacon  fur  die  Pbysik  eifrig  empfoblen 
worden,  wir  braucben  ja  nur  an  Bacon^s  Namensvetter  and  Landsmann 
im  dreizebnten  Jabrbundeit;  zu  erinnern,  es  ist  aucb  ricbtig,  wie  Liebig 
anfubrt,  dass  Leonardo  da  Vinci  und  Paracelsus  scbon  im  vorbergebenden 
Jabrbundert  die  Erfabrungsmetbode  als  die  einzig  moglicbe  betont,  dass 
die  Zeitgenossen  und  Landsleute  Bacon^s,  Gilbert  and  Harvey  (1598  bis 
1657),  sie  mit  Erfolg  anwandten,  ja  wir  miissen  nocb  anfflgen,  daas 
Galilei  and  Kepler  vor  alien  Anderen  in  vollstandig  klwrer  Erkenntniss 
ibres  Wertbes  sie  gebraucht,  abjsr.damit  ist  docb  nicbt  jedes  Verdienst 
Bacon's  beseitigt.  Roger  Bacon's  und  Leonardo's  bierber  gebdrige 
Scbriften  waren  bis  dabin  so  gut  wie  gar  nicbt  bckannt  geworden,  Para- 
celsus und  Gonsorten  waren  nicbt  die  Leute,  deren  Empfeblung  irgend 
einer  Sacbe  zum  Siege  verhelfen  konnte,  und  die  Tbatsacbe,  dass  geniale 
Pbysiker  diese  Metbode  benutzten,  batte  dieselbe  nocb  lange  nicbt  zu 
allgemeiner  Anerkennung  und  nocb  weniger  zu  allgemeinem  Verstandniss 
gebraobt.    Nocb  sassen  docb  factiscb  auf  den  pbysikaliscben  LebrstClblen 


')  Nach  Bohme:  Ueber  Francis  Bacon  etc.    Erlangen  1864. 
3)  Was  wir  natiirlich  nicht  unterschreiben  wiirden. 
^)  Geschichte  der  Fhilosophie,  U,  B.  130. 
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der  meisten  Uniyerntateii  die  Peripatetiker  mit  fetten  Gehftltern,  noch  BaconT.V«- 
war  68  nicht  lange  her,  dass  die  Naturphilosophen  Galilei  von  der  Uni-  "^'  ^* 
yersit&t  seises  Yaterlandes  vertreiben  konnten,  and  noch  gab  es  nur 
wenige  junge  Gelehrte,  die  ausnahmsweise  das  Experiment  mit  Ges chick 
zn  handhaben  yerstanden.  Wenn  Harvey  sagt,  Bacon  habe  tiber  die 
Wissenschaft  wie  ein  Lordkanzler  geschrieben,  so  woUen  wir  nichts 
dagegen  sagen,  aber  dass  ein  Mann  von  solch  hohem  wissenschaftliohen 
Ansehen  wie  Bacon  so  eifrig  die  alten  scholastischen ,  philosophischen 
Metho^M  vnrdammte,  das  ntktzte  der  Natorwissenschaft  wie  den  Nator- 
wissedlifllhaftlem ,  und  ich  glaube,  man  darf  nicht  anstehen, 
Bacon  als  einen  Mitbegrunder  der  neuoren  Naturwissen- 
schaft  anzuerkennen,  wenn  man  nur  dabei  weniger  an 
die  Schopfung  als  an  das  Geltendmachen  und  die  Yer- 
breitung  ihrer  Methode  denkt. 

Freilich  mehr  als  dies  darf  man  ihm  nicht  zuschrei- 
ben,  obgleich  Bacon  viel  fur  sich  in  Ansprnch  nimmt.  Er 
will  nicht  so  einfach  nur  auf  eine  schon  vor  ihm  gebrauchte  Methode 
aofmerksam  machen,  er  will  der  Natorwissenschaft  eine  neue  Me- 
thode schenken,  und  er  polemisirt  ebenso  wie  gegen  die  Scholastiker 
gegen  die  Empiriker,  die  schon  vor  ihm  Experimente  angestellt. 
Bacon  ist  zu  sehr  Philosoph,  als  dass  er  dem  Naturwissenschaftler  das 
Experiment  so  einfach  zum  beliebigen  Gebrauch  ilberlassen  soUte,  er 
will  vielmehr  eine  ganz  genaue,  allgemeine,  fur  alle  Fftlle  passende  An- 
weisung  geben,  wie  sich  die  Naturwissenschaften  zu  entwickeln  haben. 
Bacon  verspncht  eine  Methode,  nach  welcher  Jedermann  den  Fortschritt 
bewirken  kann.  „Meine  Weise,  die  Wissenschaften  aufzn- 
Buchen,  ist  so  beschaffen,  dass  der  Schftrfe  und  Starke 
des  Geistes  nicht  viel  ubrig  gelasseft  wird;  vielmehr  stellt 
sie  die  Geister  und  Anlagen  einander  eher^leich.  Denn  sowie  zur  Zie- 
hung  einer  geraden  Linie  oder  Beschreibung  eines  vollkommenen  Kreises 
mit  der  blossen  Hand  viel  Sicherheit  und  Uebung  gehdrt,  aber  wenig 
oder  gar  keine,  wenn  das  Lineal  oder  der  Zirkel  dazu  benutzt  wird,  so 
verh&lt  es  sich  auoh  mit  meiner  Yerfahrungs weise/  Nach  ihm  haben 
die  Natur^ssenschaftler  bis  dahin  gar  keine  Methode 
gehabt,  sie  gebrauchten  zwar  datf'.Kxperiment,  aber  bei  diesero  Ge- 
brauch wie  bei  dem  Yerarbeiten  der  erkaltenen  Thatsachen  tappten  sie 
ohne  jeden  Leitstem  ganz  im  Dunklen.  „Diejetzt  gebrauchliche 
Art  der  Erfahrung  ist  blind  und  thoricht.  Man  irrt  und 
Bchweift  auf  unsicheren  Wegen,  bestimmt  gleich  nach  dem,  was  man 
trifft,  macht  sich  an  Vieles,  bringt  aber  wenig  vorwarts,  ist  bald  aus- 
gelassen,  bald  zerstreut,  und  immer  bleibt  Anlass,  weiter  zu  suchen. 
So  kommt  es,  dass  man'leichtsinnig  und  nur  spielend  Yersuche  anstellt, 
indem  man  die  bekannten  Yersuche  nur  wenig  verandert,  und  gelingt 
es  nicht,  so  wird  man  der  Sache  tiberdruBsig  und  giebt  sie  auf.  Wird 
aber  auch  emster,  beharrlicher  und  fleissiger  an  die  Yersuche  gegangen, 
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Bacon T. Ye-  80  wird  doch  alle  Mahe  nur  auf  die  Er5rteriing  eines  Yersiiches    ver- 
*       '  wendet,  wie  Gilbert  es  bei  dem  Magneten  mid  die  Chemiker  bei  dem  Golde 
thun."     „Diese  Art   der  Erfahrang  ist  aber   nur  ein  Besen 
obneBand  und  ein  bloBsesHerumtappen,  wie  es  desNaclits 
gescbiebt,   wo  man  Alles  befUblt,    bis   man    zaf&llig   den 
recbten   Weg  getroffen    bat,    wahrend   es    sicberer   ware, 
den  Tag  abzuwarten  oder  ein  Licbt  anzuz&nden  und  dann 
den  Weg  zu  betreten."      rJ^ie^  welcbe  Wissenscbaften  bearbeiteiiy 
waren  entweder  Empiriker  oder  Dogmatiker.     Jene  sammeln  -v^d   ver- 
braucben   wie    die  Ameisen,   letztere   aber,    welcbe   mit  der   Vernanft 
beginnen,  zieben  wie  die  Spinnen  das  Netz  aus  sicb  selbst  beraus.     Das 
Yerfabren  der  Bienen  stebt  zwiscben  beiden;  diese  zieben  den  Saft  aus 
den  Blumen  in  Garten  und  Feldern,  aber  bebandeln  und  verdauen  ihn 
durcb  eigene  Kraft.    Aebnlicb  ist  das  Geschaft  der  Pbilosopbie ;  es  stfitzt 
sicb  nicbt  ausscbiiesslicb  oder  baupts&cblicb  auf  die  Erafte  der  Seele, 
und  es  nimmt  den  von  der  Naturkunde  und  den  mechaniscben  Yersucben 
gebotenen  Sto£f  nicbt  unyerandert  in  das  Gedacbtniss  auf,  sondem  Ter- 
andert  und  yerarbeitet  ihn  im  Geiste.^     Solcbe  Grundsatze  sind  gewiss 
Yortrefiflicb  und  mtissen  fur  alle  Zeit  die  Grundregeln  der  wissenscbaft- 
licben    Metbode « bleiben ;    leider    entspricbt   Bacon^s    eigenes 
Yerhalten    nicbt   ganz    diesen   Regeln,  wie  sicb  das  nun  bei 
naberem  Eingeben  zeigen  wird. 

„Bei  der  grossen  Zabl  und  Masse  des  Einzelnen,  was  durch  seine 
Zerstreuung  und  Ausbreitung  den  Geist  spaltet  und  irre  f&brt,  ist  yon 
einem  blossen  Anfubren  und  leichten  Yersucben  und  Uebersicbten  wenig 
zu  erwarten,  yielmebr  muss  das,  was  zu  einem  bestimmten  Gegenstande 
gebort,  geordnet  und  mit  Hulfe  yon  Tafeln  zusammengestellt  werden, 
die  zur  Entdeckung  geeignet  sind  und  in  ibrer  guten  Anordnung  leben- 
den  Wesen  gleicben."  Di^  Tafeln  werden  in  folgender  Weise  aofge- 
stellt  Um  das  l/Tesen  oder  nacb  Bacon  die  Form  einer  Sacbe,  sagen 
wir  z.  B.  der  Warme,  zu  ergrQnden,  scbreiben  wir  alle  bekannten  Falle 
auf,  bei  denen  Warme  yorkommt,  bierdurcb  erhalten  wir  die  Tafel 
der  positiyen  Instanzen.  Dann  stellen  wir  jedem  der  gefundenen 
Falle  ganz  ahnlicbe  gegenUber,  bei  denen  die  Warme  f^t/i,  dies  giebt 
die  Tafel  der  negatiyen  Ihstanzen.  Da  nun  in  alien  jenen 
Fallen  die  entwickelte  Warme  in  qabr  yerscbiedenen  Graden  auitreten 
kann,  so  miissen  wir  uns  nocb  cine  Tafel  anlegen,  auf  welcher  die  Er- 
scbeinungen  dem  Grade  nacb  yerglicben  werden,  diese  beisst  die  Tafel 
der  Yergleicbung  oder  der  Grade.  In  diesen  drei  Tafeln  ist 
nun  das  Material  fur  die  eigentlicbe  Induction  entbalten.  Die 
ersten  Arbeiten  dieser  besteben  dann  in  dem  Ausscbliessen  aller 
Falle,  die  nicbt  notbwendig  mit  dem  Wesen  der  zu  untersucbenden 
Erscbeinnng  zusammenbangen,  und  in  der  Zusammenfassung  aller 
0brigbleibenden,  die  nun  jedenfalls  das  Wesen  der  Erscbeinnng 
ausmaobcn.    In  unserem  Beispiele  sind  also  anszuschliessen  alle  Bestim* 
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mungen,  die  einmal  vorhanden  sind,  wo  die  Warme  fehlt,  oder  einmal 
fehlen,  da  wo  sicb  W&rme  entwickelt,  xmd  es  eind  noch  aasziischliesseii 
alia  Bestimmungen,  welche  dem  Grade  nach  wachsen,  wo  die  Warme 
abnimmt  mid  umgekehrt.  Nehmen  wir  dann  die  Bestimmungen  zu- 
aammen,  die  nach  yoUendeter  Ausschliessung  tibrig  bleiben,  so  baben 
wir  das  Wesen  der  Warme  in  notbwendigen  Bestimmungen  ansgedruckt 
and  damit  die  ersteLese  voUendet.  Mit  dieser  ist  jedocb  die  yoU- 
kommene  Induction  nocb  nicht  abgeschlossen ,  sie  giebt  bocbstens  das 
Wesen  einer  Erscheinung,  Bacon's  Methode  aber  soil  bis  zu  den  allge- 
meinsten  Grundsatzen  aller  Wissenscbaften  fubren.  Indessen  yer- 
folgt  er  selbst  den  Weg  principiell  nicbt  weiter,  er  giebt 
nur  weitere,  zablreicbe  Hulfsmittel  und  Anweisungen 
fur  die  Induction,  eine  Menge  oft  recbt  bemerkens- 
wertber  Vorscbriften  zur  Bebandlung  der  ^yornebmsten 
Falle^'y  welcbe  bei  derlnduction  yorkommen,  undschliesst 
damit  das  neue  Organon,  einen  Tbeil  der  niemals  zu 
yollendenden  Instauratio,  selbst  unvollendet. 

Wir  geben  im  Folgenden  zur  Illustration  die  Tafeln  Bacon's  fiir  die 
erste  Lese  in  moglicbst  abgektirzter  Form. 


Bacon  t.  Ve- 
rulanif  1820. 


Tafeln  zur  Untersuchung  der  Form  der  Warme. 


Tabelle  der  positiven  Instanzen. 

Ta 

belle  der  negativen  Instanzen. 

Warm  Rincl: 

1. 

IMe  Sonnenstrahlen,  vorzuglich  im 

1. 

Die  Strablen  des  Mondes,  der  Sterne 

Sommer  tmd  des  Mittags. 

nnd  der  Kometen  werden  nicht  als 
warm  empftmden. 

2. 

Die  zurnckgeworfenen  und  zusam- 

2. 

Die  Sonnenstrahlen  warmen   nicht 

mengedrangten         Sonnenstrahlen 

in  der  sogenannten  mittleren  Region 

(z.  B.  bei  Brennspiegeln). 

der  Luft 

3. 

Peurige  Ijufterscheinungen. 

3. 

Stpmschnuppen  und  Nordlicht  slnd 
nicht  warm. 

4. 

Zundende  Blitze. 

4. 

Das  Wetterleuchten  ist  nicht  warm. 

5. 

Flammen,  welche  aus  den  Hoblen 

5. 

Yulcane  kommen  in  kalten  wie  in 

der  Berge  brechen. 

warmen  Gegenden  vor. 

6. 

Jede  Flamme. 

6. 

Irrlichter  sollen  wenig  Hit.ze  haben ; 
wie  es  mit  dem  St.  Elmsfeuer  steht, 
ist  nicht  bekannt. 

7. 

Alles  Gliihende. 

8. 

Heisse  Quellen. 

s 

9. 

Erw&rmte  FliiRfligkeiten. 

9, 

Alles  Fliissige  wird   zuletzt  kuhl, 

• 

anch  die  &tzenden  Fltissigkeiten 
sind  beim  ersten  Anfiihlen  kfihl. 

10. 

Heiflser  Dnnst  und  Bauch. 

10. 

Dftmpfe  von  Oelen  sind  zwar  leicht 
entztindlich,  aber  nicht  warm. 

11. 

Heisse  Winde. 

11. 

Die  Nord winde  sind  kalt. 
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Tabellen  zui* 


Bacon  T.Ye- 
rulam,  1620. 


Tabelle  der  positiven  Instanzen. 


Warm  sind:  ^^.-^^'^ 

12.  Die  Luft  in  uoterirdiachen  Hohlen 
wahrend  des  Winters. 

13.  WoUe,  Pelze  and  daa  Qefieder  der 
Yogel  (haben  einige  Warme). 


14.  Die    K5rper,    welche    dem    Fener 
eine  Zeit  lang  nahe  gewesen  sind. 

15.  Fonken  aus  dem  Kiesel. 

16.  Geriebene  Kdrper. 

17.  Ghriines  zusammengepresstes   Gras. 


18.  Gebrannter,  mit  Wasser  bespreng- 
ter  Kalk. 

19.  Eisen,  das  in  atzendem  Wasser  ge- 
158 1  wird. 

20.  Thiere,  haapts&chlich  in  den  inne- 
ren  Theilen. 

21.  Pferdemist  und  fiiscbe  Excremente. 

Wie  die  Wclrme  wirken: 

22.  Vitriolol  aiif  Leinwand, 

23.  Origandl  auf'  die  Zahne. 

24.  Starker  Weingeist. 

25.  Aroinatische  Kraater. 


26.  Essig  und  Sauren  an  Gliedem,  wo 
die  Oberhaut  fehlt. 

27.  Starke  Kalte  auf  Gefiihl. 


Tabelle  der  negativen  Instanzen. 


13.  Man  weiss  nicht  genau,  woher  die 
W&rme  kommt,  ob  sie  noch  anhangt 
von  dem  lebenden  Thier,  ob  sie  von 
der  oligen  Beschaffenheit  oder  der 
Abgeschlossenheit  der  Luft  stammt. 


17.  Genauere  IJntersuchungen  sind 
notbig,  die  griinen  Graser  scheineu 
noch  etwas  verborgene  W&rme  in 
sich  zu  haben,  die  nicht  entweichen 
kann,  wenn  sie  zusammengepresst 
sind. 


19.   Blei  in  Scheidewasser  und  Gold  in 
Kdnigswasser  geben  keine  Warme. 


28.    Noch  manches  Andere. 


22.   Vitriolol  fiihlt  sich  zuerst  kalt  an. 


25.  Aromatische  Krauter  werden  inner- 
lich  beim  Einnehmen  noch  warmer 
empfuuden. 


27.  K&lte  und  Warme  haben  manche 
Wirkung  gemeinsam,  so  schiitzt 
die  Kalte  wie  dasFeuer  dasFleisch 
vor  dem  Faulen. 


Tafel  der  Grade. 


Feste  Korper  and  aucb  Wasser  sind  nicht  vonNator  warm,  sondem 
werden  es  erst  darch  andere  Korper;  doch  behaupten  einige  Korper,  die 
Yorber  warm  gewesen  sind,  noch  Ueberbleibsel  der  Warme,  wie  Pferde- 
mist und  gebrannter  Kalk.  Kein  Theil  eines  Tbieres  bebftlt  aucb  nacb 
derTrennung  vomKdrper  eine  fublbare  W&rme;  docb  baben  einige  noch 
eine  moglicbe  oder  versteckte  Warme.     So  die  Leicbname  Yon  Thieren, 
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,aach  sollen   die  Orientalen    ein    feines  und  weiches  Ge-  Baconv.ve- 
webe  haben,  was  aus  Vogelfedern  gemacht  wird  and  durch 
seine  innewohnende  Kraft  die   in  dasselbe  eingewickelte 
Butter  anflost  und  fliissig  macht."     Der  niedrigste  Warmegrad, 
der  durch  Fuhlen  wahrnehmbar  ist,  Bcheint  die  Warme  der  Thiere  za  sein ; 
indess  wird  von  einigen  Menschen,  deren  Korper  von  sehr  trocke- 
ner  Beschaffenheit  war,  behauptet,  sie  waren  bei  hitzigein 
Fieber  so  beiss  geworden,  dass  man  sich  bei  ihrer  Berub- 
rung  die  Haut  etwas  verbrannt  babe.     Von  den  Sternen  gelien 
die  Sonne,  Mars,  Jupiter,  Venus,  Sirius   fiir  warmer  als    die    anderen, 
sie  warmen  am  meisten,  wenn  ibre  Strahlen  senkrecbt  auffallen;  diePla- 
neten  wirken  ausserdem  st&rker,  wenn  sie  in  Erdnahe  sind,  and  aucb  wohl, 
wenn  sie  in  der  Nahe  grosserer  Fixsteme  steben.  Von  den  Flammen  scbeint 
die  des  Weingeistes  die  gelindeste  zu  sein,   wenn  nicht  das  Irrlicbt  oder 
das  Leucbten  des  thieriscfaen  Scbweisses  nocb  gelinder  sind.    Die  starkste 
Hitze  ist  bei  Pecb,  Harz  and  nocb  mehr  bei  Scbwefel.    Gliihende  Korper 
sind  manchmal  heisser  als  die  Flamme,  ancb  die  beissen  Wasser  und  die  in 
Oefen  eingescblossene  Luft  ubersteigen  einigeMal  die  Hitze  der  Flamme. 
Bewegung  vermebrt  die  Warme,  desbalb  scbmelzen  die  harten  Metalle 
nicbt  durcb  rubiges  und  todtes  Feuer,  sondern   nur,  wenn   es  dureb 
Blasen   angeregt  wird.     Die  Flamme  erzeugt  sicb  nur  dann,  wenn  sie 
einen  boblen  Raum  bat,  wo  sie  spielen  kann,  ausgenommen  die  Dampf- 
flamme  bei  dem  Pulver  etc.     Bei  porosen  brennenden  Korpern  erliscbt 
die  Flamme  sofort,  wenn  die  Bewegung  durch  starken  Druck  gehindert 
wird.    DerReiz  der  Kalte  ringsum  steigert  die  Warme,  wie  man  an  dem 
Kamin  bei  strenger  Kalte  bemerken  kann.     Am  lebbaftesten  von  alien 
K5rpem  nimmt  bei  uns  die  Luft  die  Warme  an  und  tbeilt  sie  am  leb- 
baftesten mit,  damach  kommen  vielleicbt  Eis  und  Schnee  und  Quecksilber  ^). 


Tafel  der  Ausschliessung. 

Wegen  der  Sonnnenstrahlen  und  des  unterirdischen  Feuers  ist  die 
Warme  an  sich  weder  irdisch  nocb  himmlisch.  Weil  die  Korper,  welche 
andere  erwSrmen,  nicbt  an  Gewicbt  abnehmen,  so  ist  jede  Mittheilung 
einer  Substanz  zu  verwerfen.  Weil  aucb  dunkle  Korper  warmen,  gebort 
das  Licht  nicht  nothwendig  zum  Wesen  der  Wiirme.  Weil  alle  Korper 
durch  Reiben  warm  werden,  ist  jeder  selbstandige  Wfirmestofl*  ausge- 
Bcblossen.  Aus  mancberlei  Ursacben  wird  aucb  die  Bewegung  der  Korper 
als  Ganzes  bei  der  Warme  ausgescblossen. 

Damach  folgt  endlich  die  erste  Lese,  welche  das  Wesen  der 
Warme  giebt:  „die  Warme  ist  eine  ausdebnende  Bewegung, 
die  gehemmt  wird  und  in  den  kleineren  Theilen  erfolgt.  — 


*)  Man  vergleiche:  Theil  I,  B.  21  bis  22. 
Rosenberger,  Geschlchte  dor  Physik.    II.  n 
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Fehler  Bacon's  bei  Anvendang  seiner  liethode. 
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\Y^  Wenn  man  in  einem  Natorkorper  eine  Bewegnng  anf  Erweitenmg  and  Aus- 
'  dehnang  seiner  selbst  erwecken  konnte,  and  wenn  man  diese  Bewegang  bo 
zorockdrangen  and  aaf  sich  aelbst  richten  konnte,  daas  jene  Aosdehnung^ 
nicht    gleichmassig    yor   sich    ginge«   sondem    theils    gesch&he,    theils 
zariickgestoBsen  warde,  bo  worde  man  anzweifelhaft  Warme  erzeagen.*^ 
£s  ifit  wenig,  was  Bacon  nacb  so  rielen  Muhen  von  der  Warme 
wirklich  heransgebracht  hat;  aber  wenn  man  das  leichtsinnig  zasammen- 
getragene  Material,  die  oft  scbanderhaft  falscben  Daten,  mit  denen  er 
arbeitet,  ansiebt,  so  moss  man  sicb  wnndem,  dass  er  nocb  za  einer  Yer- 
haltnissmassig   richtigen   Definition   der  Warme  gelangte.     Zu  einem 
epochemachenden  Pbysiker  gehdrt  ein  gnter  Experimen - 
tator,  ein  guter  Mathematiker  ond  aacb  ein  guter  Philo - 
soph.     Bacon  war  nar  das    letztere,  vom  Experimentireu 
verstand   er    im   Grande    so    gat  wie    nichts    and   von  der 
Mathematik  erst  recht  nichts.     Als  Pbilosoph  erkannte  er  mit 
klarem  Aage  die  Unfrachtbarkeit  der  alten,  rein  dedactiven  Metbode; 
in  seiner  Kritik  der  Erkenntnissvermdgen,  der  Sinne  and  des  Verstandes, 
ist  er  im   beaten  Sinne  des  Wortes  epochemacbend.     Wenn  er  fdr  alle 
Wissenscbaften  yerlangt,  dass  sie  mit  der  Erfabrnng  beginnen  and  aaf 
der  Grandlage  der  Erfabrang  sicb  aafbaaen  sollen,  wenn  er  ausdrfick- 
lich  das  Hinausstreben  des  menscblicben  Verstandes  fiber  alle  mogliche 
Erfabrang  hinaas  als  ein  Irrlicbt  der  Wissenschaft  bezeicbnet,  so  ist  er 
dadarcb  zum  Begrunder  einer  neaen  pbilosophiscben  Wissenschaft  und 
in  gewissem Sinne  auch  der  Vorlaafer  anseres  heutigen  pbilo- 
sophiscben EriticismuB  ge  word  en.     Wenn  er  aber  dann  seine 
Metbode  ppeciell  auf  die  Natarwissenscbaften  and  yor  AUem  auf  die  Physik 
anwendeu   will,   so  macht  sich   seine  flinseitigkeit   geltend,  and   seine 
weitcren  Anweisungen  werden  anbrauchbar  and  oil  lacherlich.     Trotz- 
dem  Bacon  das  Experiment  als  die  Grandlage  aller  Natarwissenscbaft 
empfahl,  machte  er  fQr  seine  eigene  Person  doch  so  geringen  Gebrancb 
dayon ,  dass  es  recht  zweifelbaft  wird ,  ob  er  selbst  uberhaapt  experi- 
inentirt  hat.     Sein  Secretar  Rawley   sammelte  yiel  Material,  er  selbst 
nabm  yon  anderen   auf,    was  er  fand;    Icider  war  das  Aafgenommene 
darchaus  nicht  immer  sicher  and  zayerlassig.    Bacon  yemahm  als  gater 
Jurist  sorgfiiltig   alle  yorgeschlagenen   Zeugen  pro  et  contra;  aber  er 
yergaKS  zu  sehr,  die  Glaubwiirdigkeit  der  Zeagen  selbst  zu  prufen.    Seine 
Verarbeitang  des  Matenals  ist  reich  an  geistreichen ,  auch  den  Natar- 
wisseoschaften   niitzlichen   Bemerkangen,    er  hat  aacb   bier  die  besten 
Einsichten,  doch  wie  schon  bemerkt,  folgte  er  denselben  nicht  immer: 
„In  der  Auswahl   der  Versuche   and  Erzahlungen  glaube  ich  besser  als 
die,  welche  sich  bis  jetzt  mit  der  Naturkunde  beschafligt  haben,  fur  die 
Menschen  gesorgt  zu  haben.     Nur  das,  was  sich  auf  den  Augenscbein 
uud  eine  genaue  Untersuchung  stutzt,    babe  ich    and   zwar  erst  nach 
strenger  Prufung   aufgenommen.      Nichts  ist  des   Wunderbaren   wegen 
yergroBScrt  worden,  sondem  was  ich  mittheile,  ist  rein  und  unbefleckt  yon 
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Dichtung  and  Eitelkeit.  —  Bei  jedem  neaen  und  schwierigen  Versuche  Bacon  v.  Ve- 
babe  ich,  wenn  mir  auch  das  Ergebniss  sicher  und  festgestellt  schien,  '^*™*  ^^^^' 
doch  das  beobachtete  Verfahren  offen  dargelegt,  damit  man  durch  die 
Mittheilung,  wie  icb  das  Einzebie  gewonnen  babe,  erkenne,  ob  ein  Irr- 
tham  dabei  sich  eingescblicben  haben  konne,  und  damit  sicbere  und  aus* 
gewabltere  Beweise  erreicbt  werden,  soweit  solcbe  moglicb  sind.^ 

Liegt  80   der   erste   Febler  Bacon's,    die   mangelhafte 
Gonstatirang  der  Tbatsacben,  nur  in  der  scblecbteu  An- 
wendang    seiner  Metbode,   so    ist    der    zweite    scblimmer, 
well  er  in  der  Metbode  selbst  begriindet  ist.    Bacon's  Metbode 
soil  rein  inductiv  sein,  sie  ist  danacb  ein  reines  Recbenexempel,  das  von 
dem  Aofgenommenen  nacb  und  nacb  alles  Unwesentlicbe  abziebt,  um 
das  reine  Wesen   der  Erscbeinung   als  Rest  zu   bebalten.     In  dieser 
Metbode  bat  dieHypotbese  keinenRaum;  die  neuere  Naturwissen- 
flcbafi  aber  macbt  gerade  yon  dieser  den  ausgedebntesten  und  kraftigsten 
Gebraucb.     Wir  bypotbesiren  z.  B.,  das  Licbt  sei  eine  Wellenbewegung 
des  Aetbers,  wir  leiten  aus  dieser  Annabme  sorgfUltig  alle  Erscbeinungen 
ab,  die  eine  solcbe  Wellenbewegung  zeigen  muss,  und  wenn  wir  dann 
durcb  exact  ausgefubrte  Experimente  finden,  dass  das  Licbt  alle  jene 
Erscbeinungen  zeigt,  so  erklaren  wir  unsere  Hypotbese  far  bocbst  wabr- 
scbeinlicb  oder  naturwissenscbaftlicb  sicber.    Jede  naturwissenscbaftlicbe 
Hypotbese  erbalt  ibre  grossere  oder  geringere  Sicberbeit  dadurcb,  dass 
yon  ibr  deductiy  eine  grossere  oder  geringere  Menge  neuer  Sfttze  abge- 
leitet    werden,    die    sicb   dann    durcb    Experimente    yerificiren    lass6n. 
Bacon  kann  aber  dieHypotbese  nicbt  als  metbodiscb  an- 
nebmen,   weil  er  die  Deduction  metbodiscb  ausscbliesst; 
damit  fallt  der  starkste  Gebraucb  des  Experiments,  und  darin  liegt  der 
Hauptunterscbied  der  neueren  naturwissenscbaftlichen 
Metbode  yon  der  Bacon's,  und  darin  liegt  aucb  der  Hauptfebler 
der  letzteren.     Es  erscbeint  wunderbar,  dass  Bacon  diesen  Febler 
begeben  konnte,  da  docb  grosse  Pbysiker,  wie  Gilbert  und  Galilei,  die 
beide  aucb  dem  Bacon  bekannt  waren,  scbon   vor  ibm  den   ricbtigen 
Weg  sicber  and  bewusst  gegangen.    Als  Entscbuldigung  kann  man  nur 
anf&brent    dass   ibm   als   Pbilosopben   das   Experiment  docb   nicbt  das 
gewobnte  Instrument  war,  und  dass  ibm  die  starkste  deductive 
Wissenscbaft,  die  Matbematik,    wie  es  scbeint,  ganzlicb 
feblte.     Die  Hypotbese  ist  nicbt  ohne  Deduction  zu  gebraucben,  denn 
aus  ibr  mussen  erst  die  Satze  abgeleitet  werden,  die  das  Experiment 
bestatigen  soil.     Die  sicberste  Deduction   aber  ist    die  matbematiscbe ; 
wo  wir    aus    einer  Hypotbese    matbematiscb  Gesetze   abgeleitet  baben, 
welche  die  Maassverb&ltnisse  der  Erscbeinung  bestimmen,  und   wo  wir 
dann  finden,  dass  die  wirklicb  beobacbteten  Maassverbaltnisse  mit  den 
deducirten  tibereintreffen ,    da    sprecben  wir  wobl    der  Hypotbese  eine 
matbematiscbe  Sicberbeit  zu,  wenn  wir  aucb  nur  eine  recbt  grosse  Wabr- 
scbeinlicbkeit  bebaupten  durfben.     Bacon  bracbte  fur  die  Wissenscbaft 
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Bacon v.ve-  einen  starken  philosopbischen  Geist,  auch  eine  ziemliche  Neigung  znr 
'  '  Beobachtung  mit,  das  mathematische  Yerstandniss  aber 
fehlte  ibm  fast  ganzlicb;  dadarch  nur  werden  seine  Mangel  erklar- 
licb.  Bacon  hat  als  Beispiel  fiir  die  Anwendung  seiner  Metbode  durch 
Zufall  oder  mit  Absicbt  dasjenige  pbysikaliscbe  Gebiet,  die  Warme, 
erwahlt,  wo  nocb  am  wenigsten  die  Matbematik  eingreifen  konnte;  h&tte 
er  sich  nicbt,  wie  es  scbeint,  geflissentlicb  von  Optik  und  Mechanik  fern 
gebalten,  so  batte  ibm  der  Mangel  seiner  Anlage  zum  Bewusstsein  kommen 
miissen.  Docb  scbeint  er  gerade  bier  za  wenig  befabigt  gewesen  zu  sein. 
Bacon  kannte  das  Tbermometer  in  seinem  robesten  Anfang  und  bescbreibt 
sogar  dessen  Anfertigung,  aber  er  interessirt  sicb  nur  fur  die  Empfindlicb- 
keit  der  Luft  gegen  die  Warme  und  unterlasst  weitere  Messungen  derselben. 
Wo  er  auf  die  Bewegung  zu  sprecben  kommt,  da  versucbt  er  nicbt,  die 
Gescbwindigkeit,  Zeit  und  Raum  derselben  messend  zu  bestimmen,  son- 
dern  tbeilt  im  Novum  organon  alle  Bewegungen  auf  die  curioseste  Art 
ein  oder  macbt,  wie  in  Be  augmentis  scientiarum,  den  Vorscblag,  nacb- 
znseben,  welcbe  Korper  durcb  die  Schwere,  oder  durcb  die  Leicbtigkeit, 
oder  durcb  keins  von  beiden  bewegt  werden  etc.  Wie  wenig  Bacon 
eine  Abnung  batte  von  der  Sicberbeit,  welcbe  das  Uebereinstimmen 
matbematiscber  Deductionen  mit  den  Erscbeinungen  giebt,  gebt  aus 
seiner  Benrtheilung  des  Kopernikus  bervor.  In  dem  Artikel  des  Orga- 
non, wo  er  diesen  erwlibnt,  spricbt  er  von  Astronomen,  „die  gern  den 
Sinnen  obneNotb  Gewalt  antbun  und  dieSacbe  verdunkeln",  und  fruber 
nocb  bat  er  Kopernikus  als  einen  von  den  Mannern  bezeicbnet,  „die  es 
fiir  nicbts  acbten,  alles  Beliebige  in  der  Natur  zu  erdicbt^n,  wenn  es 
nur  in  ibren  Recbnungen  aufgelit."  Von  dieser  Seite  aus  betracbtet, 
kann  man  ein  Urtbeil  verstebeu,  wie  es  DUbring^)  ausspricbt:  „ Franz 
Bacon  war  obne  Sinn  fiir  Matbematik  und  exactes  Denken  und  nur  der 
Prediger  einer  so  zu  sagen  bandgreiflicben  Empirie,  die  wobl  fiir  die 
mebr  bescbreibenden  Tbeile  des  Naturwissens,  aber  nicbt  fiir  das  mecba- 
niscbe  und  pbysikaliscbe  Forscben  an  seinem  Platze  war.  —  Er  batte 
keine  Abnung  von  der  Tragweite  des  matbematiscben  und  constmirenden 

^  Benkens  —  in  der  That  bat  aucb  die  ganze  bobere  Natur- 
wissenscbaft  nur  dadurcb  weiter  kommen  konnen,  dass  sie 
nie   in  Yersucbung    geratben    ist,    von   den    Recepten    des 

i  engliscben  Kanzlers  Gebraucb  zu  macben.^ 

Docb  gehen  solche  Urtbeile  in  ibrer  Einseitigkeit  entscbieden  zu 
weit  und  entbalten  eine  Ungerecbtigkeit  gegen  Bacon.  Man  darf  erstens 
nicbt  verkennen,  dass  verscbiedene  Zweige  der  Pbysik,  vor  Allem  die 
Optik,  nocb  immer  zu  einseitig  matbematiscb  behandelt  wurden,  und  dass 
bier  eine  Aufforderung  zu  fleissiger  Beobachtung  nocb 
Ansprucb  auf  Neubeit  macben  konnte;  dann  aber  er- 
scbeint  aucb  sein  entscbiedenes  Hervorbeben  der  induc- 


1)  Qeschicbte  der  allg;em.  Principien  d.  Mechanik,   2.  Anfl.,  S.  108  bis  104. 
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tiven  Methode  als  solcher,  seine  Empfehlung  dieser  Me-  Baconv.Ve- 
thode  fur  die  WisBenschaften  im  Allgemeinen  als  ^ j ^  "» »™» ^<^2o. 
unbestreitbares  Verdienst.  Fur  die  Naturwissenschaften 
im  Speciellen  bleibt  dann  noch  immerzu  bedenken,  dass 
Bacon  ibnen  durchsein  entschiedenesEintreten  fiirihre 
Metbode  zu  schnellerer  Anerkennung  und  allgemeinerer 
Wardigung  gewiss  verholfen  bat.  In  dieser  Beziebung  stimmen 
wir  ganz  mit  Lewes^)  uberein:  „Obgleicb  seine  Methode  nicbt  die  Kraft 
hatte,  welcbe  er  ibr  zuversicbtlicb  znschrieb,  so  wirkten  docb  seine  Be- 
redsamkeit  und  seine  weittragenden  Gedanken  macbtig  auf  seine  eigene 
and  die  folgenden  Generationen.  Er  adelte  die  wissenscbaftlifibe  Hal- 
toDg,  er  macbte  die  Menscben  stolz  auf  die  Forschnngen,  die  sie  sonst 
gering  geacbtet  baben  mocbten,  er  bielt  ibnen  die  Eitelkeit  der  snbjec- 
tiven  Metbode  vor  und  drang  eifrig  auf  die  Notbwendigkeit  gcduldiger 
Befragung  der  Natur.  Der  Glanz  seines  Styls  gab  seinen  Gedanken  un- 
widersteblicbe  Gewalt." 

Wir  baben  sfeseben,  dass  im  Jabre  1616  unter  Papst  Paul  V.  dem  Gauiei's  ab- 
Galilei  bekannt  gegeben  wurde,  die  Lebre  des  Kopernikus  sei  der  bei-  Periodef^ 
ligenScbrift  zuwider,  und  dass  Galilei  daraufbin  iiber  dieses  Tbema  sicb  i^'i^"'^**^. 
scbweigsam  yerbielt.  Im  Jabre  1621  aber  starbPaulY.  und  sein  zweiter 
Nacbfolger  wurde  im  Jabre  1623  Urban  VIII.,  der  noch  vor  drei  Jabren 
als  Cardinal  Barberini  in  einem  lateiniscben  Gedichte  Galilei  besungen 
hatte.  Der  Letztere  beeilte  sicb  nacb  der  Thronbesteigung  seines  Gon- 
ners  nacb  Rom  zu  geben  und  wurde  dort  aucb  so  freundlicb  aufge- 
nommen,  dass  seinem  Sobne  sogar.  eine  Pension  versprocben  wurde. 
Damacb  scbopfte  Galilei  neuen  Mutb,  sein  grosses  Werk  iiber  die  Welt- 
systeme zu  Yollenden,  er  macbte  in  den  Jabren  1628  und  1630  zwei 
neue  Reisen  nacb  Rom  und  legte  scbon  wabrend  der  ersten  das  fertige 
Werk  den  geistlicben  Censoren  vor.  Im  Jabre  1630  erbielt  es  aucb  das 
Imprimatur  und  die  Gesellschaft  Dei  Lyncei  in  Rom,  welcbe  scbon  den 
Saggiatore  berausgegeben  hatte,  wiirde  aucb  den  Druck  dieses  Werkes 
besorgt  baben,  wenn  nicbt  eben  um  diese  Zeit  ibr  Stifter  und  Prasident, 
derFurst  Cesi,  gestorben  ware.  Dadurcb  verzogerte  sicb  der  Druck  und 
als  im  Jabre  1631  wegen  der  Pest  in  Toscana  der  Papst  seine  Staaten 
dnrcb  einen  Grenzcordon  abschloss,  wurde  der  Druck  in  Rom  unmoglich. 
Das  Werk  erscbien  in  Florenz  1632  unter  dem  Titel  Dialogo  di  Ga- 
lileo Galilei  Linceo,  Matematico  supremo  dello  studio 
di  Padova  e  di  Pisa,  e  filosofo  e  matematico  primario  del 
serenissimo  Granduca  di  Toscana,  dove  noi  congressi  di 
quattro  giornate,  si  discorre  sopra  i  due  massimi  sistemi 
Tolemaico  e  Copernicano  del  mundo.  Das  Bucb  giebt  eine 
Vergleicbung  des  Ptolemaiscben  und  Eopernikanischen  Weltsysteme  in 


*)  Geschichte  der  Philosophie  II,  8.  128. 
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Galilei's  ab-  Form  eines  Dialogs,  der  vier  Tage  hindurch  von  den  Freunden  Galilei^s, 
Periodo,        Joh.  Franc.  Sagredo  und  PhiL  SaWiati,  als  Anhangern  des  Kopernika.8, 
1816— i«4a.    ^^^    ^^j^    peripatetisohen    Philosophen    Simplicins,    als  Anhanger    des 
Ptolemaus,  im  Paiast  des  Sagredo  abgehalten  wird.    Am  ersten  Ta^e 
werden    die    peripatetische  n  Lehren  widerlegt.     Der  Unter- 
schied   zwischen  der  Bewegnng  der  himmlischen   and  irdischen  Korper 
existirt  nicht,  vielmehr  bewegen  sich  (was  schon  Kopernikas  bebaaptet^ 
auch  die  irdiscben  Korper  wie  die  bimmliscben  kreisformig ,   denn  nar 
wenn  alle  Bewegungen  wieder  an  den  Ausgangspunkt  zuruckfuhren,  ist 
ein  Bestand  des  Universunis  denkbar.     Anch  in  der  Unveranderlicbkeit 
und  Unzersiorbarkeit  besteht  kein  Unterschied  zwischen  den  bimmliscben 
Korpern  und   der  Erde,  denn  erstens  bezieben  sich  alle  Yeranderungeu 
der  irdischen  Korper  nur  auf  geringe  Yeranderungeu  an  der  Oberfl&che 
der  Erde,  und  zweitens  ist  auch  der  Himmel  nicht  unveranderlich;  denn 
die  Kometen  erscheinen  und  verschwinden  am  Himmel,  ebenso  die  Flecken 
auf  der  Sonne,  und  in  den  Jahren  1572  und  1604  sind  sogar  neue  Sterne 
erschienen,   die   unter   den   entferntesten  Fixstemen  stehen.     Die  Erde 
braucht  nicht  im  Mittelpunkte  der  Welt  zu  rufaen,  denn  wir  sehen  nur, 
dass  alle  irdischen  Korper  nach  dem  Mittelpunkte  der  Erde  streben,  und 
wenn  wir  daraus  schliessen,  dass  sie  sich  nach  dem  Weltcentrum  bewegen, 
so  tragen  wir  unsere  Behauptung  erst  in  den  Beweis  hinein.    Die  Welt- 
korper  sind  auch  nicht  durchaus  kngelformig,  denn  der  Mond  zeigt  eine 
rauhe  Oberflache. 

Aus  den  hellen  und  dunklen  Stellen  auf  dem  Monde  darf  man  aber 
nicht  auf  Meere  schliessen,  sonst  mfisste  man  auf  dem  Monde  Wolken- 
bildungen  bemerken.  Der  Mond  dreht  der  Erde  immer  dieselbe  Seite 
zu,  was  wahrscheinlich  durch  die  magnetische  Anziehung^ 
derselben  zu  erklaren  ist;  das  secundare Licht,  durch  welches  man 
die  ganze  Mondscheibe  zur  Zeit  vor  und  nach  dem  Neumonde  schwach 
erleucbtet  sieht,  ist  von  der  Erde  reflectirtes  Sonnenlicht  (nicht  directes 
Sonnenlicht,  das  durch  den  durchsichtigen  Mond  hindurchscheint);  der 
Tag  wahrt  auf  dem  Monde  einen  Monat,  der  Jahreswechsel  fehlt  ganz, 
die  heisse  Zone  betragt  nur  10^,  es  fehlt  an  Wasser,  darum  kdnnen  dort 
unmoglich  organische Geschopfe  gleich  den  unserigen  existiren,  —  doch 
das  Maass  unserer  Erkenntniss  ist  nicht  das  Maass  der 
vorhandenen  Dinge. 

Der  zweite  Tag  des  Dialogs  behandelt  die  Achsen- 
drehung  der  Erde  und  widerlegt  die  alte  Ansicht  theils  mit  Koper-: 
nikanischen  Grunden,  theils  mit  eigenen  neuen.  Kein  irdischer  Korper 
bewegt  sich  geradlinig,  der  Schein  einer  solchen  Bewegung  entsteht  nur 
dadurch,  dass  wir  unsere  eigene  Bewegung  nicht  merken.  Es  ist  nicht 
nothig,  dass  durch  die  Schwungkraft  H&user  und  Menschen  von  der  Erde 
hinweggeschleudert  werden,  denn  die  Schwungkraft  ist  um  so 
kleiner,  je  grdsser  der  Radius  der  Kreisbahn  ist,  bei  der 
Grdsse  des  Erdradius  aber  genflgt  die  Sob  were  zur  Ueberwindung  der 
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SchwuDgkraft.  Die  Welt  ist  iu  einen  beweglichen  und  anbeweglichen  Gaiiiei»8  ab- 
Theil  getheilt,  ea  iat  fur  die  Eracheinung  gleiohgiiltig,  wel-  pWode*"  * 
chem  Theile  man  die  Bewegung  zuschreibt.  Nun  bewegen  "^*~*^*^ 
sicfa  die  Planeten  um  so  langsamer,  je  weiter  sie  von  der  Sonne  entfernt 
Bind,  der  Saturn  vollendet  seinen  Umlauf  erst  in  30  Jabren ;  es  ist  darum 
richtiger,  die  Fixstemapbare  ruben  zu  lassen,  atatt  ibr  einen  Umscbwung 
Ton  24  Stunden  zuzuacbreiben.  Die  Bewegung  derErde  um  die 
Sonne  yertbeidigt  Galilei  am  dritten  Tage  wieder  wie  Koper- 
nikos,  nur  bericbtigt  er  die  Annabme  desselben  von  einer  dritten  Bewe- 
g^nng  der  Erde,  darcb  welcbe  ibre  Acbae  immer  eine  parallele  Lage 
bebalten  soil.  Die  Rotationsacbse  erb&lt  sicb  vielmebr  aucb 
ohne  beaondere  Kraft  beijedem  freiscbwebenden  Korper, 
denn  wenn  man  eine  Holzkugel  auf  einer  Scbussel  mit  Wasser  scbwiin- 
men  lasst  und  die  Scbtiaael  bewegt,  so  folgt  docb  die  Eugel  der  Bewe- 
gung nicbt,  sondem  bebUlt  ibre  Lage  gegen  die  Wande  des  Zimmeis 
bei.  Der  Dialog  am  vierten  Tage  ist  der  Erklarung  der 
Ebbe  und  Flutb  durcb  die  Bewegung  der  Erde  gewidmet, 
doch  ist  diese  Erklftrung  eine  der  scbwacbsten  Leistungen  Galilei^s,  wir 
wollen  nicbt  naber  darauf  eingeben. 

Galilei  glaubte  vorsichtig  zu  bandeln ,  wenn  er  in  der  Yorrede  ^) 
seiner  Scbrift  dieselbe  als  ganz  gemass  dem  Willen  der  Kircbenberrscher, 
ja  sogar  als  fQr  dieselben  ntitzlicb  darstellte,  trotzdem  aber  erbob 
sicb  bald  ein  ungebeurer  Sturm  gegen  diese  neue  Ver- 
theidigung  des  Kopernikus.  Der  Professor  der  Philosopbie  in 
Pisa,  Scipione  Gbiaramonti  (1565  bis  1652),  scbrieb  beftig  gegen 
das  neue  Werk,  der  Peripatetiker  Glaude  Berigard  (1578  bis  1663) 
behanptete,  Galilei  babe  dem  Simplicius  nicbt  die  starksten  GrQnde  gegen 
die  Bewegung  der  Elrde  in  den  Mund  gelegt,  in  Rom  arbeiteten  die 
Jesuitenpatres  Grassi  und  Scbeiner  mit  dem  Eifer  persoulioben 
Hasses  gegen  Galilei,  und  endlicb  wusste  man  aucb  den  Papst  umzu- 
stimmen,  indem  man  ibm  beibracbte,  er  sei  selbst  unter  der  Gestalt  des 
Simplicius  lacberlicb  gemacbt.  In  Rom  wurde  nun  eine  Commission 
zur  Untersucbung  der  Sache  zusammengesetzt,  welcbe  aus  lauter  eifrigen 
Peripatetikem  bestand,  und  Gbiaramonti  wurde  eigens  als  Mitglied  dieser 
Commission  von  Pisa  nacb  Rom  berufen.  Jetzt  fand  sicb  aucb  plotzlicb 
aof  dem  Protokoll  fiber  die  Ermabnung  Galilei^s  durcb  Bellarmin  die 
Bemerkung,  dass  es  Galilei  ausdrCicklicb  verboten  wo'rden, 
die  Eopernikaniscbe  Lebre  fiir  wabr  zu  balten  oder  zu 
vertbeidigen,  und  dass  ibm  angedrobt  worden,  im  Ueber- 
tretungsfalle  werde  das  beilige  Officium  gegen  ibn  ver- 
fabren,  und  dass  Galilei  sicb  hierbei  berubigt  und  Ge- 
borsam  angelobt  babe').     Da  war  es  denn  nicbt  wunderbar,  wenn 

')  Kach  Wolf  (Gesch.  d.  Astronomie,  8.  255)  ist  dieses  Vorwort  von  dem 
Obercensor,  Dominikaner  Niccolo  Biccardi,  dem  Galilei  abgetrotzt. 

')  Galilei  hat  stets  gelllugnet,  dass  er  ein  seiches  Yersprechen  gegebeu,  und 
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Galilei,  befunden  wurde,  Galilei  habe  das  Verbot  von  1616  ubertxeten  and  Bei 
1616-164  .  ^^^  ^^g  Inquisitionagericht  zn  stellen.  Im  November  1632  wurde  er 
Yorgefordert,  uitd  obgleich  der  Grossherzog  von  Toscana  emport  war,  so 
leistete  doch  der  erst  zweiundzwanzigjabrige  Fiirst  (Ferdinand  II.,  regiert 
1620  bis  1670)  nicbt  genugenden  Widerstand.  Der  kranke  Galilei 
musste  am  20.  Januar  1633  seine  Reise  antreten  and  langte,  nachdem 
er  an  der  Grenze  des  Kirchenstaates  eine  vierzehntagige  Qaarantaine 
ausgebalten  batte,  am  13.  Febraar  in  Rom  an.  Er  wobnte  zaerst  bei 
dem  ioscanischen  Gesandten  Niccolini  (der  sich  tiberhaapt  mit  alien 
Kraften  auf  seine  eigene  Gefahr  bin  des  Gelehrten  annahm),  wnrde  am 
1 2.  April  in  die  Kerker  der  Inquisition  ubergefiihrt,  aber  scbon  nacb  vier- 
zebn  Tagen  seiner Eranklicbkeit  wegen  wieder  entlassen.  Endlich  am 
21.  Juni  wieder  vorgefiihrt,  blieb  er  denselben  Tag  und 
die  folgende  Nacht  in  dem  Inquisitionsgebaude,  wurde 
am  anderen  Morgen  nacb  dem  Dominikanerkloster  Alia 
Minerva  gebracbt,  und  bier  musste  er  seine  Irrtbdmer 
knieend   abscbworen^). 

Was  w&brend  der  Nacbt  vom  22.  auf  den  23.  Juli  im  InquisitioDS- 
gebiiude  mit  dem  damals  scbon  neanundsecbzigjabrigen  kranklichen 
Greise  vorgegangen  ist,  wird  wobl  nie  bekannt  werden.  Dass  ibm  mit 
der  Tortur  gedrobt  worden,  dariiber  berrscbt  kein  Zweifel;  ob  aber  die- 
selbe  an  ibm  wirklicb  vollzogen,  darum  drebt  sicb  ein  Streit,  der  gerade 
in  der  letzt«n  Zeit  eifrig  gefiibrt  worden  ist,  ohne  dass  er  ganz  un- 
zweifelbaft  entscbieden  ware.  Woblwill  (Zeitscbrift  fur  Matb.  und 
Pbysik,  XXIV.  Jabrgang,  1879)  fasst  seine  Ansicbt  in  die  S&tze  zn- 
sammen:  Es  ist  den  Entbiillungen  von  Silvestro  Gberardi 
mit  voller  Sicberbeit  zu  entnebmen,  dass  am  16.  Juni 
1633  von  dem  Papst  und  von  der  Congregation  der  Be- 
scblusB    gefasst    worden,     Galilei    unter    Androbung    der 


da  die  betreffeude  8telle   in  dem  ProtokoU  keine  Unterscbriften   trUgt,   so   ist 
eine  Falschung  hochst  wahrscheinlicb.    (Wolf,  Qescb.  d.  Astr.,  8.  255.) 

*)  Die  Abschworungsformel  lautet:  „Ich  schwore  ab,  verwunsche  und  ver- 
fluche  niit  auf  rich  dgem  Herzen  und  nicht  erkeucheltem  QIauben  die  genannten 
Irrthiiiner  and  Ketzereieu,  sowie  jeden  anderen  IirUium  und  jede  der  genannten 
beiligen  Kircbe  feindliche  Secte,  auch  scbwdre  ich,  fiirderhiii  weder  miindlicb 
nocb  Bchriftlich  etwas  zu  behaupten,  wegen  dessen  ein  fthnlicber  Yerdacbt 
gegen  lAich  entstehen  konnte,  sondern,  wenn  icb  eioen  Ketzer  oder  der  Ketzerei 
Verdacbtigen  antreffen  sollte,  werde  ich  ihu  diesem  beiligen  OfHciom  oder  dem 
Inquisitor  und  dem  Bischof  des  Orts,  wo  icb  micb  beiinde,  anzeigen.  Ausser- 
dem  schwore  und  versprecbe  icb,  alle  Bussen  zu  erfullen  und  vollst&ndig  zn 
yerricbten,  welcbe  mir  dieses  heilige  Gericbt  anferlegt  hat  oder  nocb  auferlegen 
wird.  Sollte  es  mir  begegnen,  dass  ich  irgend  einem  dieser  meiner  Yersprecben, 
Froteste  und  Eidschwure  (was  Gott  verhiiten  mdge)  zuwider  handle,  so  unter- 
werfe  ich  mich  alien  Bussen  und  Strafen,  welcbe  durch  die  beiligen  Canones 
und,  andere  allgemeine  und  besondera  Constitutionen  gegen  derartige  Uebel- 
thater  bestimmt  und  verh&ngt  sind:  so  wahr  mir  Qott  belfe  und  die  beiligen 
Evangelien,  die  icb  mit  meineu  H&nden  beriihre." 
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Tortur  dem  Examen  de  intentione  zu  unterwerfen  nnd  aauiei, 
ifan, falls  er  dabei  bliebe,  die  KopernikaDische  Gesinnung 
zu  Terlaugnen,  zu  weiterem  Verfahren  in  die  Folter* 
kammer  abzufuhreu.  Es  ist  durch  die  Sentenz  verbiirgt, 
dass  diesem  Beschlusse  gemass  eine  Abfuhrung  in  die 
Folterkammer  stattgefunden  hat.  Die  Actenst&cke  des 
Yaticanmanuscripts,  die  in  vollem  Widerspruche  mit  dem 
Originaldecrete  und  dem  Bericbt  der  Sentenz  behaupten, 
dass  am  16.  Juni  befoblen  worden,  sich  aufdie  Androbnng 
mit  der  Tortur  zu  beschranken  und  am  21.  Juni  demgemaes 
verfahren  sei,  sind  aus  inneren  wie  ausseren  GrUnden 
einer  in  neuerer  Zeit  erfolgten  F&lschung  dringend  ver- 
dSchtig. 

Galilei  war  auseer  zum  Abschworen  seiner  Meinung  auch  zum 
Eerker  verurtheilt  worden,  doch  ward  dieser  sogleich  in  Hausarrest  in 
der  Villa  Medici  umgewandelt  und  bald  auch  in  Yerweisung  nach  dem 
erzhiBchdflichen  Palast  in  Siena.  Er  langte  am  8.  Juli  bei  dem  Erz- 
bischofe  Ascanus  Piccolomini,  seinem  Freunde,  an,  dann  bezog  er  am 

18.  December  1633  die  Yilla  Bellosguardo  bei  Florenz  und  endlich  am 

19.  Noyember  1634  eine  Yilla  am  Monte  Rivalto  im  Eirchspiel  Arcetri; 
hier  starb  er  am  8.  Januar  1642  an  einem  langsam  zehren- 
den  Fieber.  Bis  zuletzt  stand  er  unter  director  Aufsicht  der  Inqui- 
sition, und  wie  seinen  Umgang  beobachtete  und  controlirte  man  seine 
Arbeiten;  es  war  ihm  verboten,  musikalische  oder  gelehrte  Gesellschaften 
zu  halten  oder  grosse  Mahlzeiten  und  Lustbarkeiten  zu  geben.  Ueber 
seine  Schicksale  bei  der  Inquisition  war  ihm  Stillschweigen  auferlegt,  und 
er  hat  sich  gehutet,  dasselbe  zu  brechen.  Selbst  mit  seinem  Tode  erlosch 
der  Hass  der  Eirche  nicht ;  an  seinem  Grabe  wurde  keine  Leichenrede 
gehalten,  nnd  der  Leichnam  selbst  durfte  nicht  in  der  Familiengruft  der 
Galilei,  sondern  nur  in  einer  Nebencapelle  der  Eirche  bestattet  werden 
und  auch  da  ohne  Monument  und  Grabschrift. 

Galilei  war  in  der  letzten  Zeit  seines  Lebens  sehr  kranklich,  von 
1616  an  wurde  er  schwerhorig,  und  von  1637  an  bildete  sich  der  Staar  . 
auf  beiden  Augen  aus,  von  1639  an  konnte  er  nicht  mehr  schreiben, 
sondern  nur  noch  dictiren,  und  1640  erblindete  er  ganz.  Trotzdem 
hlieb  er  nie  milssig;  da  ihm  die  Inquisition  die  Besch&ftigung  mit  der 
Astronomie  unmoglich  gemacht  hatte,  wandte  er  sich  wieder  ganz  der 
Physik  zu  und  begann  seine  mechanischen  Entdeckungen  systematisch 
zu  verarbeiten.  Im  Jahre  1634  erschien  seine  Mechanik  in 
franzdsischer  Uebersetzung  von  Mersenne  und  1638  sein 
bedeutendstes  Werk,  die  Discorsi  e  demostrazioni.  \Es 
war  immerhin  eine  muthige  That  von  Mersenne,  schon  zwei  Jahre  nach 
der  Yerurtheilung  Galilei's  eine  Schrift  desselben  herauszugeben ;  fiir 
Italien  war  ansdr&cklioh  verboten  worden,  ein  neues  Werk  desselben  zu 
drucken  oder  auch  nur  ein  altes  neu  aufzulegen.     Die  letztere  Schrift 
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Galilei,         Galilei^B  konote  daruin  ebenfalls  nicht  in  Italien  erBcheinen:  wie  er  in 
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der  Widmung  derselben  an  den  Grafen  de  Noailles  (franz.  Gesandten  in 
Rom)  erzahlt,  wollte  er  dieselbe  im  Manuscript  an  verschiedene  Orte 
Benden,  damit  sie  nicht  verloren  ginge,  wenn  ihre  Heraasgabe  nicht  zu 
bewirken  ware.  Auch  dem  Grafen  hatte  er  bei  einem  Besuche  in  Ar- 
cetri  eine  Copie  ilbergeben;  damach  schrieben  ihm  unerwartet  1638  die 
beriihrnten  Elzevirs  auB  Leyden,  dass  sie  das  Werk  drucken  warden, 
er  moge  die  Dedication  senden,  nnd  bo  erschiendasselbe  zuerstinLeyden. 
Ob  diese  Erz&hlang  richtig,  oder  ob  sie  Dur  erfunden,  nm  Galilei  wegen 
der  Heraasgabe  bei  der  Inquisition  zu  entschuldigen,  mag  dahingestellt 
bleiben. 

VonSchQleru  war  imHerbBtl638  der  langjahrige  Freund  Castelli 
wieder  zu  Galilei  gelassen  worden,  weil  man  Bchon  damals  sein  Hin- 
scheiden  fQrchtete;  demselben  durfte  der  Meister  unter  Aufsicht  eines 
Dritten  seine  noch  unvollendeten  Untersuchungen  mittheilen,  mit  Aas- 
nahme  solcher,  die  sich  auf  die  Bewegung  der  Erde  bezogen.  Vivian i 
erhielt  im  Sommer  1639  die  Erlaubniss,  bei  Galilei  verweilen  zu  dftrfen, 
und  im  October  1641  erlangte  Torricelli  die  gleiche  Yergflnstigung. 
Diese  beiden  Schiiler  standen  mit  seinem  Sohne  Vincenzo  und  den 
Vertretern  der  Inquisition  am  Sterbebette  des  grossen  Mannes. 

Galilei's  Werke  sind  viele  Male  in  stets  vermehrten  Ausgaben 
erschienen.  Er  selbst  hatte  schon  durch  Micanzio  im  Jahre  1636  mit 
den  Elzeviren  fiber  eine  Gesammtausgabe  seiner  Werke  verhandelt,  aber 
bei  den  damaligen  schwierigen  Yerhaltnissen  zerschlug  sich  die  Sache. 
Viviani  brachte  im  Jahre  1656  mit  Halfe  des  Fursten  Leopold  von 
Medici  bei  Carlo  Manolesiin  Bologna  eine  solche  zuStande,  die- 
selbe enth&lt  nur  zwei  Yolumina  in  Quart,  der  gef&hrliche  Dialog  Ciber 
die Weltsysteme  findet  sich  selbstverstandlich  nicht  darin.  Die  zweite 
Gesammtausgabe  erschien  1717  in  drei  Quartb&nden  zu 
Florenz  bei  Tortini  und  Franchi,  wieder  ohne  jenen  verhassten  Dialog. 
Dieser  war  zuerst  (mit  Beigabe  der  Abschworungsformel)  in  der  v  i  e  rb  a  n  - 
digen  Ausgabeenthalten,  die  im  Jahre  1  744  in  Padua  erschien. 
In  Mailand  kam  1811  eine  Ausgabe  in  dreizehn  Banden 
heraus,  und  dieser  folgte  die  bis  jetzt  vollstandigste  und  schdnste  Le 
Opere  di  Galileo  Galilei,  Prima  Edizione  completa  con- 
dotta  sugli  Autentici  Manoscritti  Palatini  (Firenze  1842 
bis  1856),  welche  durch  Eugenio  Alberi  besorgt  wurde  und  auch 
eine  Sammlung  von  Galilei'schen  Briefen  enthalt^).  Biographien 
Galilei's  sind  erschienen  von  dem  Florentiner  Ganonicus  Gherar- 
dini  (der  Galilei  1633  personlich  kennen  gelernt  hatte),  Viviani 
(1654),  Paul  Frisi  (1777),  Jagemann  (1783),  SenatorNelli  (1793), 


1)  Briefs  von  Sagredo,  Micanzio,  Cavalieri,  Castelli  u.  A.  an  Gtililei  in: 
Carteggio  Galileano  inedito  con  note  ed  appendici  per  cura  di 
Giuseppe  Gampori.    Modena  1881. 
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TiraboBchi  (1796),  Libri  (1841),  Martin(1868),  Oggioni  (2.Aufl.  Gauiei, 

io<7e\  A  1616-1643. 

1875)  u.  A. 

Von  physikalischen  Apparaten  Galilei^s  werden  noch  aaf- 
bewahrt:  zwei  Teleskope,  ein  Objectivglas,  ein  natftrlicber  Magnet 
(arniirt),  Thermometer  und  ein  Mikroskop  ohne  Glaser  (in  Florenz);  ein 
Apparat,  um  zn  zeigen,  dass  ein  Korper  die  Sehne  eines  Kreises  in  der- 
selben  Zeit  wie  den  Durcbmesser  durchf&llt,  ein  Teleskop,  Luft-  und 
Wasserthermometer  und  ein  armirter  naturlicber  Magnet  (in  Padua)  i). 

Nacb  mehr  als  dreissigjahriger  Pause  wurden  die  magnetischeii  Magnetische 
XJntersuchuxigen  wieder  mehrfacb  aufgenommen.  Im  Jabre  1634  suohangeiL, 
erscbien  von  Pater  Kircher  Magnes  sive  de  arte  magnetica  tri-  " 
partitum  in  erster  Auflage,  und  scbon  1641  folgte  die  zweite.  Kircher 
lehrt  in  dieser Schrift  die  Kraft  eines  Magneten  messen,  er  h&ngt 
namlicb  denselben  an  eine  Seite  der  Wage  und  gleicht  sein  Gewicht  auf 
der  anderen  Seite  dnrch  Sandkorner  aus.  Dann  bringt  er  den  Magnet 
mit  einem  Stflok  Eisen  in  Berfthrung  und  siebt  nacb,  wie  viel  man  Sand 
zugiessen  mass,  um  den  Magnet  yon  dem  Eisen  loszureissen.  Er  bemerkt 
dazu,  dass  man  auf  diese  Weise  die  Kraft  des  Sud-  und  Nordpols  ver- 
gleichen  und  auch  tiber  den  Vortheil  der  Bewaffnung  des  Magneten  ent- 
scheiden  konne.  Kircher  beobachtet,  dass  der  Magnet  gliibendes  wie 
kaltes  Eisen  mit  der  gleicben  Kraft  anziebt,  er  lebrt  auch  die  Verferti- 
gung  Yon  Nadeln  und  Boussolen;  den  grSssten  Theil  des  Werkes  abcr 
fuUt  die Bescbrei bung  von  magnetischen  Spielereien,  wie  eines Per- 
petuum  mobile,  eines  eisernen  Igels,  zweier  Widderkopfe,  die  zusammen- 
etossen  etc.  Hierbei  giebt  er  auch  ein  Verfahren  an,  wie 
sichPersonen,  die  meilenweit  entfernt  von  einander  sind, 
mit  einander  durch  Magnetnadeln  unterhalten  kdnnen. 
Doch  war  der  Gedanke  nicht  neu,  auch  Galilei  erziiblt  von  einem  Manne, 
der  das  Geheimnisa  einer  solcben  Telegraphie  zu  besitzen  vorgab,  fugt 
aber  hinzu,  derselbe  babe  sein  Kunststftck  nicht  durch  wenige  Zimmer 
bindurch  zu  bewerkstelligen  vermocht.  Kirchor's  Werk  hattrotz 
der  guten  Vorarbeiten  Gilbert's  die  Wissenschaft  nur 
wenig  gefordert,  und  man  wird  das  nicht  wunderbar  finden,  wenn 
man  noch  von  Kircher  hdrt,  dass  der  Magnet  bedeutend  verst&rkt  werde, 
wenn  man  ihn  zwischen  zwei  trockene  Blatter  von  Isatis  sylvatica  lege. 
Zwar  versucht  er  die  ihm  selbst  wunderbare  Wirkung  durch  die  in  der 
Pflanze  enthaltenen  Eisen  theil  chen  zu  erklftren,  trotzdem  fldsst  die  An- 
gabe  wenig  Yertrauen  zu  seinen  Erklarungsprincipien  oder  zur  Genauig- 
keit  seiner  Yersuche  ein. 

Athanasius  Kircher,  den  wir  spHter  noch  einmal  als  Optiker 
erw&bnen  werden,  wurde  am  2.  Mai  1601  in  Geisa  bei  Fulda  geboren. 


^)  Ans  Gerland :  Yersuch  eines  Yerzeichnisses  der  bis  auf  unsere  Zeit  erhed* 
tenen  Originalapparate.    Leopoldlna,  Heft  XYIII,  1882. 
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Magnetische  trat  1618  in  den  JeBuitenorden ,  lehrte  in  WQrzburg,  dann  in  Avignoo, 
BQ^bungen,  zuletzt  in  Rom  Philosophie,  Mathematik  und  orientalische  Sprachen  and 
1630—1640.  Qf^g^Yh  am  30.  October  1680.  Er  schrieb  ansser  seinen  physikalischen 
Schriften  auch  archaologiscbe  Werl^  und  stiftete  eine  werthvoUe  Kunst- 
sammlung,  das  Museum  Kircherianum  in  Rom.  Ueberhaupt  war  er 
ein  Mann  von  sebr  ausgebreiteten  Kenntnissen,  aber  kein  eigent- 
licberPhy^iker,  mehr  Sammler  alsSelbetprodncent,  eine 
Gestalt  von  einiger  Aehnlichkeit  mit  Porta,  nur  entspreohend  dem  neaen 
Jahrhundert  solider,  docb  dafQr  auch  weitschweifiger  und  langweiliger, 
wie  sie  sich  noch  mebrfach  in  dieser  Zeit  vorfinden. 

Ein  zweites  magnetisches  Werk  gab  der  Jesuit  Niccolo  Cabeo  in 
seiner  Philosophia  magnetica  (Ferrara  1639),  das  aber  ebenfalls 
nur  in  Einzelheiten  uber  Gilbert  hinausgeht.  Der  Magnet  zieht 
das  verrostete  Eisen  scbwacher  an  als  das  gewobnlicbe, 
zwei  Magneto  konnen  sich  in  ihren  Wirkungen  auf  ein  Stuck  Eisen 
verst&rken  oder  aufheben,  je  nacb  der  Lage,  in  die  man  sie  bringt; 
eiserne  Nadeln,  die  aufWasser  schwimmen,  richten  sich 
nach  dem  Meridian,  auch  wenn  sie  nioht  magnetisch  sind, 
eiserne  Werkzeuge  nehmen  von  selbst  magnetische  Kraft  an,  auch 
eiserne  Fensterstabe,  die  senkrecht  stehen,  werden  nach  und  nach  von 
selbst  magnetisch  und  zwar  am  unteren  Ende  nord-,  am  anderen  sud- 
magnetisch.  Wenn  ein  Magnet  zwei  Pfund  Eisen  tragen 
kann,  so  tr&gt  er  doch  nicht  ausser  einem  Pfund  Eisen 
noch  ein  Pfund  Blei,  das  man  an  das  Eisen  befestigt  hat. 
Trotz  vieler  solcher  guter  Beobachtungen,  die  alle  auf  magnetischer 
Induction  beruhen,  hat  Cabeo  den  allgemeinen  Gesichtspunkt  ftlr  die- 
selben  nicht  zu  finden  gewusst;  ein  Zeiohen,  dass  auch  die  blosse  Expe- 
rimentirkunst  allein  wenig  geeignet  ist,  einen  wirklichen  Fortschritt  za 
machen.  Die  Erkl&rung  der  elektrischen  Anziehung  giebt 
Cabeo  etwas  anschaulicher  als  frdher.  Die  durch  Reiben  aus  den  elek- 
trischen Korpern  ausgehenden  AusflCtsse  stossen  die  zunachst  anliegende 
Luft  fort,  welche  aber  wegen  des  Widerstandes  der  entfemteren  Luft 
in  eine  kleine  Wirbelbewegnng  versetzt  wird,  mithin  den  Ausfliissen 
nicht  weiter  zu  gehen  gestattet,  sondern  dieselben  und  mit  ihnen  leichte 
Korper  zu  dem  elektrischen  Korper  zuruckf&hrt. 

Ein  bedeutender  Schritt  geschah  dagegen  in  der  Kenntniss  des 
Erdmagnetismus  dadurch,  dass  die  Y eranderlichkeit  der 
magnetischen  Declination  an  ein  und  demselben  Orte  fest- 
gestellt  wurde.  1625  zog  Henry  Gellibrand  (1597  bis  1637,  erst 
Pfarrer  in  Kent,  dann  Professor  der  Astronomic  in  London)  in  einem 
Garten  zu  London  eine  Mittagslinie  und  beobachtete  mit  Hulfe  einer 
langen  Magnetnadel  die  Declination  oder  die  Variation,  wie  die  Seelente 
sie  noch  heute  nennen.     Durch  diese  Beobachtungen  und  durch  die  Yer- 
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^leichiing  derselben  mit  fruheren  stellte  er  fest,  dass  die  magnetische  Magnotische 
Declination  zu  London  im  Abnehmen  begrififen  sei  nnd  schloss  daraus  auohangen, 
anf  die  Veranderlichkeit    derselben  ilberbaupt.     Er  machte  seine  Ent-  ^^30-i64o. 
deckong  bekannt  in  dem  Werke  A  discourse   mathematical  on 
the  variation    of  the    magnetic   needle   (London    1635).     Die 
Franzosen  batten  schon  fr&her  jene  Veranderung  bemerkt,  ohne  sie  zu 
beachten;  bei  dem  seefahrenden  Volke  der  EnglUnder  aber  yerursachte 
sie  grosse  Besturzung  und  damach  fortgesetzte  genaue  Beobachtnngen. 
Diese  Periode  ist  eine  der  gunstigsten  fur  den  Magnetismus;  die 
nahere  Bekanntschaft  mit  dieser  eigenthiimlichen  Kraft,  ihre  erfahrene 
allgemeine  Yerbreitung    liessen   ein   reges  Interesse    fiir  dieselbe  wach 
werden.     Eine  Zeitlang  sah    man  in  jeder  unerklarlichen  Einwirkung 
eines  Korpers  auf  einen  anderen  Magnetismus;  aber  wenn  auch  diese 
Neigung  bis  heute  nicht  ganz  geschwunden  ist,  so  musste  man    doch 
bald  bemerken,  dass  trotz  dem  Anwachsen  des  empirischen  Materials  in 
der  Sache  selbst  nicht  viel  weiter  zu  kommen  war.     Man  begnfigte 
Bich  damach  mit  der  Beobachtung  der  fiir  die  Schifffahrt 
so  wichtigen    Erscheinungen    des   terrestrischen   Magne- 
tismus und  liess  theoretische  Speculationen  ruhen,  bis  mit 
der  wachsenden  Eenntniss  der  elektrischen  Kraft  auch  ihre  Verwaudt- 
schaft  mit  der  magnetischen  deutlich  hervortrat. 

Die  Stelle  eines  wissenschaftlichen  Journals,  einer  gelehrten  Aka-  Mersenne, 
demie  far  Mathematik  und  Naturwissenschaften ,  vertrat  in  der  ersten 
Halfte  des  17.  Jahrhunderts  der  „naturforschende  Theologe*'  Mersenne. 
£r  stand  mit  den  bedeutendsten  wissenschaftlichen  Mannern  seiner  Zeit, 
mit  Galilei,  Descartes,  Gassendi,  Roberval,  Hobbes  etc.  in  lebhafter  Ver- 
binduDg,  yermittelte  den  Austausch  ihrer  Ansichten  und  regte  die  allge- 
meine Behandlung  wissenschaftlicher  Fragen  an.  Von  ihm  stammt  die 
Sitte,  f&r  grossere  oder  kleinere  Kreise  Preisaufgaben  yon  wissenschaft- 
lichem  Interesse  zu  stellen,  die  in  der  Zeit  der  grossen  Bernoulli's  so 
heftige  Bewegungen  in  den  gelehrten  Kreisen  heryorrief  und  sp&ter  in 
modificirter  Gestalt  yon  den  wissenschaftlichen  Akademien  aufgenommen 
wnrde.  Marin  Mersenne  wurde  1588  zu  Soultiere  in  Le  Maine 
geboren,  bei  den  Jesuiten  in  La  Fleche  erzogen,  trat  spHter  in  den  Orden 
der  Minoriten  und  starb  1648.  Er  selbst  war  kein  epoche- 
machender  Physiker  oder  Mathematiker,  doch  hat  er  nicht 
nur  Antheil  an  alien  Theilen  der  Wissenschaften  genommen, 
sondem  auch  durch ,  yersttlndiges  Experimentiren,  dnrch 
Borgf&ltiges  Nachprufen  der  Ideen  bedeutenderer  Geister 
der  Physik  directe  Dienste  geleistet.  Montucla  (Geschichte  der  Mathe- 
matik) findet  bei  ihm  einen  Ocean  yon  Beobachtnngen  aller  Sorten,  yer- 
achweigt  aber  nicht,  dass  sich  eine  grosse  Anzahl  ziemlich  kindlicher 
darunter  befinden.  Mersenne's  physikalische  Hauptwerke  sind  Har- 
monie    nniyerselle    (Paris   1636)   und  Phaenomena    hydrau- 
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Mexvenne,     1  ico- pn 6 am aticft ^) ;    am    bedeutendsten    sind    seine    akustischen 
1588-1.48.    Arbeiten. 

Er  setzt  wie  Galilei  und  aach  Bacon  die  Verschiedenheit  der 
Tone  in  die  verschiedeneAnzahl  vonSchwingungen,  welche 
die  tonenden  Kdrper  in  gleichen  Zeiten  machen,  und  durch  eine  Menge 
von  Versucben  findet  er  die  bestimmten  S§,tze:  die  Sobwingungszablen 
Yon  Saiten  derselben  Substanz  yerbalten  sich  bei  gleichen  Langen  und 
Dicken  wie  die  Quadratwurzeln  der  Spannungen,  bei  gleichen  Dicken 
und  Spannungen  umgekehrt  wie  die  Langen  und  bei  gleichen  Langen 
und  Spannungen  umgekehrt  wie  die  Quadratwurzeln  der  Dicken.  Nach 
diesen  Gesetzen  (bei  deren  letztem  nur  die  einfache  Dicke  statt  der 
Quadratwurzel  zu  setzen  ist)  bestimmte  er  dann  die  absolute 
Schwingungszahl  eines  Tones.  Eine  Saite  von  15  Fuss  Lange, 
welche  durch  einGewicht  von  GYg  Pfund  gespannt  wurde,  machte  in  der 
Secunde  10  Schwingungen ;  darnach  musste  eine  Saite  von  Y4  Fuss  Lange 
unter  sonst  gleichen  Verhaltnissen  200  Schwingungen  in  der  Secunde 
maohen.  Den  Ton,  welchen  diese  Saite  gab,  schlug  Mersenne  als  Grund- 
ton  des  ganzen  Tonsystems  vor,  doch  wurde  sein  Yorschlag  kaum 
beachtet.  Eine  andere  Entdeckung  verstand  er  selbst  nicht  zu  wurdigen. 
Er  bemerkte,  dass  eine  Saite  durch  eine  andere  zum  Mittonen  gebracht 
wurde,  anch  wenn  sie  um  eine  Octave  oder  Qninte  von  der  ersten  abstand, 
dass  sie  also  ausser  dem  ihr  eigenthiimlichen  Tone  noch  zwei  andere 
hohere  Tdne  geben  konnte;  aber  sowohl  er  wie  auch  Galilei,  der  eine 
&hnliche  Bemerkung  machte,  legten  auf  diese  Obertdne  kein  beson- 
deres  Gewicht.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
S  oh  alls  bestimmte  Mersenne  zuerst  und  zwar,  wie  schon  Bacon  vorge- 
sohlagen  hatte,  durch  die  Beobachtung  des  Zeitunterschiedes  zwischen 
dem  Aufblitzen  und  dem  Horen  eines  abgefeuerten  Geschtitzes,  er  fand 
so  fiir  diese  Geschwindigkeit  1380  Fuss. 

Weniger  gliLcklich  als  hier  war  er  in  seinen  ubrigen  physikalischen 
Untersuchungen.  Er  priifte  das  Pendelgesetz  und  fand  dasselbe 
richtig.  Dann  bemiihte  er  sich  nachzusehen,  ob  wirklich  das  Pendel 
in  seiner  aufsteigenden  Bewegung  gerade  so  retardirt, 
als  es  beim  Herabfallen  beschleunigt  werde;  konnte  aber  zu 
keinem  Resultate  kommen,  und  ebenso  erging  es  ihm  bei  der  Ver- 
gleiohung  der  Pendelbewegung  und  der  des  freien  Falls. 
Uier  fand  er  so  entschiedene  Differenzen,  dass  er  fast  an  den  Galilei'- 
schen  Fallgesetzen  irre  geworden  ware;  schliesslich  aber  wagte  er  doch 
nicht,  seinen  Zahlen,  die  zumeist  auf  blossen  Sch&tzungen  beruhten,  allzu 
grossen  Werth  beizulegen.  Als  Mersenne  entgegen  den  Ansichten  Ga- 
lilei's doch  Stoss  und  Fall  zu  vergleichen  suchte,  indem  er  schwere 
Korper  aus  verschiedenen  Hohen  auf  eine  Wagschale  fallen  liess,  war  er 


^)  Das  letztere  ist  ein  Tbeil   des  umfassenderen  Werkes  Cogitata  physico- 
mathematica.     Paris  1644  bis  1647. 
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«ach  dabei   nicbt  ganz  glflcklich.     Denn  er  fand  die  Wirkung  des  Menenne, 
Stosses  dem  Product   aus  Gewicht  und  der  einfachen  Ge-  ^*88— 1648. 

schwindigkeit  (statt  dem  Quadrat  derselben)  proportional;  sein 
Freand  Descartes  ¥nirde  dadurch  mit  veranlasst,  dieses  Product  als  das 
allgemeine  Kraftmaass  anzunehmeD.  Bei  der  Bewegung  von  FlQs- 
sigkeiten  kam  er  zn  ahnlichen  Resultaten,  wie  sie  schon  TorricelU 
am  diese  Zeit  bekannt  gemacht  hatte;  nor  bemerkt  er  richtig,  dass 
der  aus  einem  Gefftsse  aasfliessende  Wasserstrahl  des 
Luftwiderstandes  wegeu  keine  vollkommene  Parabel 
beschreibe,  und  er  erkenntauchin  diesemLuftwiderstande 
die  Ursacbe,  warum  ein  senkrecht  aufsteigender  Wasser- 
strahl nicht  wieder  die  Niyeauhohe  des  Gefasses  erreicht. 
Er  giebt  auch  an,  der  Luftwiderstand  zeige  sich  dorcb  die  Zertheilung 
der  Wassertheilchen  in  Wasserstaub ,  meint  aber  trotz  aller  Erkenntniss 
des  Luftwiderstandes,  die  Regentropfen  fielen  langsamer  als  gleich  scbwere 
feste  Eorper,  weil  in  die  flflssigen  Korper,  deren  Theile  keinen  Zu- 
sammeuhang  zeigten,  dieLuft  eindringe,  wahrend  das  bei  festen  Kdrpern 
nicbt  geschehen  konne.  Vom  Luftdruck  weiss  Mersenne  in  den 
Phaenomena  nocb  nicbts,  und  da  der  Horror  vacui  ihm  aucb  nicbt 
passt,  so  kommt  er  auf  den  Gedanken,  dass  die  Lufttbeilcfaen 
Hakcben  besassen,  durcb  welcbe  sie  das  Wasser  in  den 
Pumpen  in  die  Hobe  z5gen.  Der  Gedanke  war  so  scblecbt,  dass 
er  nicht  ohne  mannigfachen  Beifall  blieb. 

Yon  den  optiscbenUntersucbungen  Mersenne^s  sagt  Wilde  ^), 
dass  sie  fast  nichts  Anderes  entbielten,  als  eine  bdcbst  trockene  Zu- 
sammenstellung  damals  langst  bekannter  Satze,  meist  obne  Beweise. 
Trotsdem  war  er  nabe  daran,  der  erste  Verfertiger  eines  Spie- 
gelteleskops  zu  werden.  Im  Jabre  1616  schon  hatte  der  Jesuit 
Niccolo  Zuccbi  (1586  bis  1670)  durcb  ein  Hohlglas  in  einen  Hobl- 
Bpiegel  geseben  und  dadurch  entfernte  Gegenst&nde  vergrossert  beob- 
achtet.  1644  scblug  nun  Mersenne  vor,  einen  paraboliscben  Hohlspiegel 
mit  einer  Oeffnung  nicht  grosser  als  die  Pupille  zu  durcbbohren  und 
durcb  diese  Oeffnung  in  einen  zweiten  yiel  kleineren  Hohlspiegel  zu  sehen ; 
die  Spiegel  soUten  in  eine  gescbwarzte  Rohre  eingescblossen  werden, 
damit  seitlicbe  Licbtstrahlen  nicbt  stdrend  wirkten.  Descartes,  dem  er 
sein  Project  mittheilte,  versprach  sich  sehr  wenig  von  dessen  Ausfilh- 
ruDg,  und  auf  diese  Autoritat  bin  gab  Mersenne  den  ganzen  Gedanken  auf. 

Direct  an  Galilei  knupft  sein  bedeutendster  Scbfller  Torricelli  an.  TorriceiH, 
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SvangeliBta  Torricelli  wurde  zu  Faenza  am  15.  October  1608  geboren; 
von  Castelli  erhielt  er  in  Rom  seinen  ersten  matbematiscben  Unterricht; 
sein  erstes  Werk  wurde  durcb  die  Discorsi  Galilei's  veranlasst.  Castelli 
zeigte  dasselbe  bei  Gelegenheit  einer  Reise  seinem  Meister,  und  dieser 


1)  Oeschichte  der  Optik  I,  S.  290. 
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TorriceUi,     Hef  daraufhin  den  jungen  Gelehrten  selbst  zn  sich,  damit  derselbe  ih 
1608-1647.    ^^j  Vollendung  seiner  Arbeiten  behulflich  ware.     TorriceUi  kam  erst  i 

October  1641  nacb  Arcetri  nnd  hatte  so  nur  nocb  kurze  Zeit  den  Yor- 
theil  des  Umgangs  mit  dem  ganz  erblindeten  Lehrer.  Nacb  Galilei* s 
Tode  erbielt  er  selbst  die  Stelle  eines  Hofmatbematikers  in  Florenz,  und 
wenn  jemals  ein  Nacbfolger  seines  genialen  Yorgaugers  wurdig  gewesen, 
so  war  es  bei  diesem  jungen  Hofmatbematicus  der  Fall.  Leider  sollte 
ein  so  glorreicb  begonnei^s  Leben  nicbt  lange  wabren;  TorriceUi  starb 
scbon  im  Jabre  1647  zu  Florenz. 

Das  Werk,  welcbes  Castelli  an  Galilei  iiberbracbt  hatte,  erscbien  im 
Jabre    1641    in   Florenz   unter    dem   Titel    Trattato  del  mo  to    dei 
gravi  und   1644  aucb  in  lateiniscber  Uebersetzung  als  De  motu  gra- 
vium  natoraliter  descendentiam  et  projectorum  libri  duo.     In  demselben 
vertbeidigt  TorriceUi  das  Galilei^scbe  Gesetz,  dass  beim  freien  Fall  die 
erlangten  Gescbwindigkeiten  der  Zeit  proportional  sind,  gegen  den  peri- 
patetiscben  Satz,  dass  dieselben  den  durcblaufenen  Raumen  proportional 
waren,  best&tigt  die  Galilei^scben  Satze  nber  die  Wurflinie  nnd  kommt 
dann    zu    seinen    berQbmten  Untersucbungen    tlber  die  Art  des  Aub- 
flusses    der   Fliissigkeiten   aus  Gefassen.      Sein  Lebrer  Cas- 
telli^) hatte  scbon  im  Jabre  1628  ein  Werk    Delia  misura    del- 
I'acque  correnti  berausgegeben,  in  welobem  er  die  Bewegung  des 
Wassers  in  FlQssen  und  Canalen,  sowie  die  Ausflussgescbwindigkeiten 
desselben  aus  freien  Oeffnungen  behandelte.     £r  bemerkte  darin  ricbti^^ 
dass  die  Gescbwindigkeiten    der  Flussigkeiten    in  natiir- 
licben  Canalen  den  Querschnitten  an  den  einzelnen  Orten 
nmgekebrt  proportional  sind,  tauscbte  sich  aber  insofem,  als  er 
glaubte ,  dass  die  Ausflussgeschwindigkeit  des  Wassers  aus  der  Oeffhung 
eines  Gefasses  im  directen  Yerb&ltniss  zur  Niyeanhobe  stebe.     TorriceUi 
bericbtigte  bier  seinen  Lehrer,  indem  er  zeigte,  dass  die  aus  einer  am 
Boden  eines  Gef&sses  befindlicben  Geffnung  in  gleicben  Zeit-en  abfiies- 
senden  Wassermengen  sich  wie  die  Reihen  der  ungeraden  Zablen  yer- 
halten,    wenn  man    die  im  letzten  Zeittbeil  abfliessende  Menge   gleich 
1  setzt.     Die  Ansflussgeschwindigkeiten  miissen  damacb  umgekebrt  wie 
die  Reibe  der  ungeraden  Zablen  abnebmen,  d.  b.  die  Ansflussgeschwin- 
digkeiten verbalten  sich  ganz  wie  die  Gescbwindigkeiten  eines  in   die 
H5he  geworfenen  Eorpers.    Daraus  folgt  dann  aucb,  dass  ein  Wasser- 
theilcl^en  aus  der  Geffnung  abfliesst  mit  einer  Geschwin- 
digkeit,    die    derjenigen    gleich  ist,   welche    es    erhalten 
wCLrde,  w^nn  es  seine  ursprAnglicbe  Hdhe  tiber  der  Geff- 
nung frei  durcbf  alien  hfttte.    Da  nun  aber  die  erlangten  Gescbwin- 
digkeiten den  Quadratwurzeln  aus  den  durcblaufenen  Wegen  proportional 
sind,  so  konnen  sich  die  Abflussgeschwindigkeiten  nicbt  wie  die 


^)  Benedetto  Castelli,  geboren  1577  in  Breiicia,  ProfoMor  der  Matbematik 
in  Rom,  Btarb  daselbst  im  Jahre  1644. 
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Niveauhohen,  sondern  nar  wie  die  Qnadratwnrzeln  aas  den-  Tomoeui, 
selben   yerhalten.     Aus  dieser  Regel  gehen  durcb  Vergleichang  mit  ^•®®~***'' 
den  Gesetzen  des  freien  Falls  noch  weiter  die  S&tze  hervor :  derWasser- 
Btrahl,  welcher  aus  einer  seitlichen  Oeffnung  ausfliesst, 
hat  die  Gestalt  einer  Parabel;  bei  gleich  grossen  Oeffnungen  yer- 
halten sicb  die  Mengen,  welche  in   gleicben  Zeiten  ansfliessen,  vrie  die 
Quadrat warzeln  ana  den  Niveauhdhen ;  ebenso  verbalten  sicb  bei  Gef&ssen    ^ 
Ton    gleicbem  Qaerscbnitt    und  bei  gleicber  OefPniAg  die  Entleerangs- 
zeiten;  und  aus  einer  karzen,  mit  dem  Gefass  in  Verbindung 
stebenden  Rdbre,  die   senkrecht  nach  oben  gericbtet  ist, 
ninss  das  Wasser,   von   anderen    Hindernissen    abgesehen,   so    hocb 
springen  als  es  im  Gefftsse  selbst  stebt. 

Bekannter  noch  als  dnrcb  diese  wicbtigen  Entdeckungen  ist  Torri- 
celli  dnrcb  seine  Gonstatirung  des  Lnftdruckes  geworden.  Er 
selbst  hatte  nicbt  mebr  Gelegenbeit  gefunden,  diese  Untersucbungen  zu 
beschreiben,  aber  dieselben  waren  so  uberrascbend  und  griffen  so  kr&ftig 
in  das  allgemeine  offentlicbe  Leben  ein,  dass  der  Name  des  Entdeckers 
diesmal  nicbt  in  Gefabr  gerieth,  vergessen  zu  werden,  sondem  dass  er 
sehr  bald  ancb  dem  grosseren  Publikum,  das  sonst  auf  mecbaniscbe 
Gesetze  nicbt  viel  Gewicbt  zu  legen  pflegt,  rubmreicb  bekannt  wurde. 
Torricelli  wusste  von  seinem  Meister  Galilei,  dass  Wasser  durcb  Saug- 
pnmpen  sicb  nicbt  bober  als  32  Fuss  beben  lasse,  und  kannte  jedeufalls 
defisen  Ansicbten  iiber  den  Horror  vacui.  Er  sab,  dass  weitere  Versucbe 
mit  einer  so  boben  Wassersaule  nur  scbwer  auszufiibren  wftren,  und  bielt 
68  ancb  aus  anderen  Grunden  fur  interessant  nacbzuseben,  ob  nicbt 
eine  andere,  scbwerere  FltiBsigkeit  scbon  bei  geringerer 
Hobe  dem  Horror  vacui  widersteben  wiirde.  Am  bequemsten 
fand  er  fur  diesen  Zweck  das  Quecksilber,  das  scbon  bei  einer  Hobe 
▼on  ^VijFuss  Oder  28Zoll  dem  Horror  das  Gleicbgewicbt  balten  musste, 
wenn  derselbe  nach  Galilei  eine  begrenzte  Kraft  darstellen  soUte.  Torri- 
ceUi  bescbftftigte  sicb  vorlaufig  noch  nicbt  selbst  mit  dem  Yersucbe;  er 
beaoftragte  mit  der  AusfQbrung  seinen  Scbtder  Vincenzo  Viviani, 
und  dieser  sab  im  Jahre  1643,  nacbdem  er  eine  lUngere  Robre,  die  an 
einem  Ende  geschlossen  war,  mit  Quecksilber  gefftUt  und  umgekehrt  mit 
dem  offenen  Ende  in  ein  weiteres  Gefass  mit  Quecksilber  getaucbt  batte, 
dass  wirklicb  die  Quecksilbersaule  in  der  Robre  bis  auf 
eine  Hobe  von  28  Zoll  berabsank  und  dann  rubig  steben  blieb. 
Bamacb  grifiP  aucb  Torricelli  selbst  die  Sacbe  wieder  auf  und  zwar  mit 
unl&ugbarer  Genialitat.  Mit  jenem  Yersucbe  war  anscbeinend  nicbt 
mebr  bewiesen  als  mit  der  Wasserpumpe.  Wenn  Galilei  dem  Horror 
einmal  eine  Grenze  gesetzt,  so  war  es  ganz  natiirlicb,  dass  diese 
Grenze  nicbt  in  einer  gewissen  Hobe,  sondem  in  einem 
gewissen  Druck  bestand,  und  das  Experiment  mit  dem  Quecksilber 
drangte  an  sich  nicbt  weiter.  Torricelli  aber  spracb  sogleicb 
aus,  dass  der  Horror  vacui  mit  einer  Grenze,  uber  welcbe 
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Torriceui,  hinaus  die  Natur  in  ihrem  Abschea  ohnmachtig  ware,  ein 
-164  .  Unding  sei,  und  schrieb  die  Ursacbe  von  dem  Aufsteigen  der  FlCLssig- 
keiten  in  luftleeren  Raumen  direct  dem  Luftdnicke  zu.  £r  schritt 
auch  sogleich  dazu,  diesen  Druck  der  Laft  zu  messen  und 
bemerkte,  Yollkommen  klar  uber  seine  Aufgabe,  in  einem  Briefe  an  Michel 
Angiola  Ricci^  in  Rom  vom  Jahre  1644:  er  babe  den  Yersuch  nicht 
allein  damm  angestellt,  am  einen  leerenRaam  bervorzubringen,  eondern 
vorzuglich  in  der  JAsicbt,  ein  Instrument  zu  verfertigen,  an  welchem 
man  die  Yeranderungen  der  Luft  erkennen  konne,  welche  bald  schwerer 
und  dicbter,  bald  leicbter  and  feiner  w&re. 

Torricelli  hatte  also  scbon  erkannt,  dass  das  Queck- 
silber  seine  Hohe  in  der  Robre  yerandere,  und  dieseBeob- 
acbtung  ist  es  wobl  YorzAglich  gewesen,  welche  ihn  yer- 
anlasste,den  Horror  vacuidurch  den  Luft  druck  zuersetzen. 
Denn  so  lange  nur  constatirt  ist,  dass  durch  die  Kraft,  welche  eine 
Wassersaule  yon.  32  Fuss  tragt,  aucb  eine  Quecksilbersaule  yon  28  Zoll 
Hohe  gehalten  wird,  so  lange  hat  man  nur  wenig  Ursache,  die  Yorstel- 
lungen  yon  dieser  Kraft  zu  andern.  Wenn  aber  beobachtet  wird,  dass 
die  Grosse  dieser  Kraft  Schwankungen  unterworfen  ist,  so  wird  es  hochste 
Zeit,  die  Yorstellungen  yom  Horror  yacui  aufzugeben;  denn  man  kann 
doch  uumoglich  yermuthen,  dass  die  Natur  wie  ein  coquettes 
Madchen  launenhaft  ihre  Neigungen  und  Abneigungen 
Verandere,  selbst  dann  noch,  wenn  man  zngegeben  hat,  dass  sie  solche 
Abneigungen  besitzt^).  Doch  diirfen  wir  nicht  unterlassen  zu  bemerken, 
dass  selbst  dann,  wenn  durch  Beobachtungen  yon  Schwankungen  der 
Quecksilberhohe  die  Yorstellung  eines  Horror  yacui  beseitigt, 
doch  noch  nicht  ganz  sicher  festgestellt  ist,  dass  gerade  ein  Druck  der 
Luft  die  Ursache  jener  Erscheinungen  sei.  Uns  scheint  die 
Yorstellung  yom  Druck  der  Luft  so  naturlich,  dass  wir  nicht  begreifen 
konnen,  wie  man  sie  laugnen  mag.  Und  doch  ist  nicht  nur  die  Yorstel- 
lung eines  Druckes,  der  auf  uns  lastet,  ohne  dass  wir  ihn  fflhlen,  eine 
recht  schwere  Aufgabe,  es  ist  die  Yorstellung  yom  Schwanken  des  Luft- 
drucks  ein  Problem,  dessen  Erklarung  noch  jetzt  Manchem,  der  doch 
mit  der  Yorstellung  yomLuftdruck  selbst  Uber  alleBerge  zu  sein  glaubt, 
Schwierigkeiten  bereitet.  Fur  Torricelli  war  mit  seinen  Yersuchen  eine 
feste  Anschauung  gegeben,  er  hat  die  Sache  bis  zu  seinem  fruhen  Tode 
nicht  weiter  yerfolgt;  fUr  das  allgemeine  Publikum  aber  wurde  die  Frage 
erst  entschieden,  als  Pascal  den  Zusammenhang  der  Barometerhohe  mit 
der  Erhebung  Aber  die  Erdoberfl&che  nachwies,  und  noch  griindlicher, 
als  die  Yersuche  mit  den  Magdeburger  Halbkugeln  demLuftdruck 
Pferdekrafte  entgegensetzten. 

*)  Den  spateren  Correspondenten  der  Florentiner  Akademie. 

^  Poggendorflf(Ge9chichte  d.  Physik,  B.324)  iibersah  wohl  die  Bedeutung  dieser 
Beobachtung,  die  nur  an  einem  Barometer  gemacht  werden  kann,  wenn  er  sskgt,  dass 
dasselbe  im  Gninde  den  Lnftdmck  nicht  strenger  erweist  als  eine  Wasserpumpe. 
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MerkwtLrdig  bleibt  das  geringe  Interesse,  welches  Torricelli  TorriceUi, 
fur  die  Herstellung  eines  leeren  Raumes  zeigie.  In  seiner  Gedanken-  ^^^^~^^^- 
reihe  ganz  auf  die  Yorstellung  des  Luftdrucks  gerichtet,  kam  ihm  die 
Wichtigkeit  nnd  Brauchbarkeit  eines  luftleeren  Raumes  wobl  nicbt  Tor 
Aagen.  Desio  mebr  aber  ubte  das  AnfQnden  der  Torricelli^scben  Leere 
ikre  Wirkung  auf  Andere.  Der  Streit  dber  die  Existenz  eines  leeren 
Raumes  faatte  seit  Aristoteles  und  den  alien  Atomistikern  die  Gemtitber 
bescbaftigt.  Jetzt  war  man  nicbt  abgeneigt,  die  Barometerleere  ftir  die 
Existenz  eines  absolut  leeren  Raumes  ins  Gefecbt  zu  fiibren,  und  die 
Gegner  eines  solcben  batten  einen  scbweren  Stand*  Docb  war  mit  der 
Torricelli^scben  Leere  in  Wirklicbkeit  wenig  anzufangen,  weil  man  die- 
selbe  nicbt  zuganglicb  zu  macben  wusste;  das  Bestreben,  einen  leeren 
Raum  zu  schaffen,  der  Versucbe  in  seinem  Innern  erlaubte,  fUbrte  dann 
Gnericke  zu  seinen  Demonstrationen  des  Luftdrucks^). 

Rene  Descartes  (Renatus  Cartesius)  ist  am  30.  Marz  1596  zu  La  Desoartos, 
Hay  in  der  Touraine  geboren,  sein  Yater  war  Parlamentsratb  zu  Rennes,  phupao-'* 
seine  Familie  geborte  zu  den  ftltesten  des  Tourainer  Adels.  Im  Alter  p**"*'  '^**- 
Ton  8  Jabren  kam  der  kleine  Descartes,  dessen  Mutter  bald  nacb  seiner 
Geburi  gestorben  war,  in  das  Jesuitencollegium  zu  La  Fl^cbe  in  Anjou, 
wo  er  scbon  Matbematik  mit  grossem  Eifer  studirte.  Von  1612  bis  1616 
lebte  er  in  Paris,  die  ersten  zwei  Jab  re  den  Yergnugungen  der  Gross- 
stadt  ergeben,  die  letzten  zwei  einsam  in  der  Yorstadt  St.  Germain, 
wieder  yorzugsweise  mit  Matbematik  bescbaftigt.  Im  Jabre  1617  ging 
er  nacb  Holland  nnd  diente  in  der  Armee  des  Stattbalters  Moritz  von 
Nassau,  1619  nabm  er  in  der  Armee  des  EurfElrsten  yon  Baiem  am 
dentscben  Eriege  Tbeil.  Damacb  bereiste  Descartes  fast  ganz  Europa, 
lebte  aber  yon  1629  an  meist  zurUckgezogen  und  einsam  an  verscbie- 
denen  Orten  Hollands.  Bis  1629  batte  er  sicb  in  yerscbiedenen  Berufs- 
zweigen  yersucbt,  yon  da  an  aber  widmete  er  sicb  ganz  der  Philosopbie. 
Im  Jabre  1637  erscbien  sein  erstes  Werk  Discours  de  la  m^tbode 
pour  bien  conduire  sa  raison  et  cbercber  la  yerite  dans 
les  sciences.  Plus  la  dioptrique,  les  m6t^ores  et  la  geo- 
metric, qui  sont  des  essais  de  cette  m^tbode  (Leyden  1637) 
welcbes  eine  neue  Metbode  zu  pbilosopbiren  bekannt  macbte  und  die 
Frucbtbarkeit  dieser  Metbode  in  ihrer  Anwendung  auf  die  Dioptrik, 
die  feurigen  Lufkerscbeinungen  und  die  Geometrie  zeigen  wollte.  Der 
geometriscbe  Tbeil  der  Scbrift  entbalt  als  wicbtigste  Entdeckung  die  der 
analytiscben  Geometrie,  auf  die  Dioptrik  und  die  Meteore  werden 
wir  nocb  zurQckkomroen.  Yier  Jabre  spater  entwickelte  Descartes  nacb 
der    neuen    Metbode    seine    Metapbysik    in    den    Meditationes    de 


^)  Yon  Apparaten  Torricelli'B  werden  ein  Teleskop  nnd  zwei  Barometer- 
r5liren  nocli  in  Florenz  aafbewahrt.  (Gerland,  Leopoldina,  Heft  XYIII, 
1882.) 

7* 
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Descartes,     prima   philosophia,    in    quibus    Dei    existentia    et    animae 
phiioso-^      humanae  immortalitas  demonstrantur  (Amsterdam  1641). 
phiae,  1644.  Wie  Bacon  in  seinem  Novum   organon,    schatzt  auch 

Descartes  alle  Wissenschaften  seiner  Zeit  gering  und  ist 
von  alien  mehr  oder  weniger  unbefriedigt;  uberall  sieht  er 
Irrthum  und  Unsicherheit,  und  ganz  wie  Bacon  findet  auch  or  die  Quelle 
alles  Uebcls  in  der  falscheo  Methode  der  Wissenschaften. 
Wie  Bacon  halt  er  die  richtige  Methode  f&r  das  Nothwen- 
digste  und  das  Fehlen  einer  solchen  fur  einen  genugenden  Grund  zum 
Misserfolg.  ^Der  gesunde  Yerstand  ist  das,  was  in  der  Welt  am  besten 
vertheilt  ist;  denn  Jedermann  meint  damit  so  gut  yersehen  zu  sein,  dass 
selbst  Personen,  die  in  alien  anderen  Dingen  schwer  zu  befriedigen  sind, 
doch  an  Yerstand  nicht  mehr  als  sie  haben  sich  zu  wunschen  pflegen, 
—  es  kommt  nicht  bloss  auf  den  gesunden  Yerstand,  sondern  wesentlich 
auf  dessen  gute  Anwendung  an"  ^).  Sobald  aber  dann  Descartes  seine 
Methode  selbst  darlegt,  beginnt  der  Unterschied,  ja  der  directe 
Gegensatz  zu  Bacon.  Die  neue  Methode  hat  vier  Grundregeln: 
1.  keine  Sache  fiir  wahr  anzunehmen,  die  man  nicht  ganz  klar  und 
deutlich  erkannt  hat;  2.  jede  zu  untersuchende  Frage  in  so  viel  ein- 
fachere  als  moglich  und  erforderlich  aufzuldsen;  3.  mit  den  einfachsten 
und  leichtesten  Gegenstanden  zu  beginnen  und  4.  alles  vollstandig  zu 
Oberzahlen  und  im  Allgemeinen  zu  beschauen,  um  gegen  jedcs  Yersehen 
gesichert  zu  sein.  Gem&ss  der  erstcn  Kegel  beginnt  dann  Descartes  seine 
Philosophie  mit  dem  Zweifel  an  Allem,  was  ihm  bis  jetzt  als 
wahr  erschienen,  und  findet  nach  grundlicher  PrUfung  nur  einen 
in  sich  sicheren  Satz,  den  beruhmtesten  seiner  Philosophie:  co- 
gito,  ergo  sum;  ich  denke,  also  bin  ich.  Meine  Sinne  tauschen 
mich  oft,  ich  babe  Traume,  denen  gar  nichts  Wirkliches  entspricht,  meine 
Yorstellungen  von  der  Aussenwelt  konnen  ebensowohl  Traume  als  Wahr- 
heit  sein,  nur  eins  bleibt  sicher,  ich  denke,  ich  bin  ein  denkendes  Wesen. 
Yon  diescm  einen  Satze  kommt  Descartes  zur  Erkenntniss  Gottes. 
Ich  finde  in  mir  die  Idee  einer  unendlichen  Substanz,  diese  Idee  kann 
ihre  voUstandige  Ursache  nicht  in  mir  haben,  der  ich  eine  endliche  Sub- 
stanz bin,  sie  muss  also  Ursache  ihrer  selbst  und  zugleich  aller  endlichen 
Wesen,  auch  meiner  selbst  sein.  So  ist  die  Existenz  Gottes  als  einer 
unendlichen  Substanz  so  sicher,  ja  sicherer  noch  als  meine  eigene.  A  us 
der  Idee  Gottes  leitet  sich  aber  alle  Sicherheit  meiner 
Erkenntniss  ab.  Gott  muss  wahrhaftig  sein,  daraus  folgt,  dass  er 
uns  nicht  fur  Lug  und  Trug  nur  geschaffen  hat,  vielmehr  dass  Alles 
wahr  ist,  was  wir  mit  den  Erkenntnissvermogen ,  die  er  uns  gegeben, 
klar  und  deutlich  erkannt  haben.  So  bedingt  die  Existenz  Gottes  die 
Sicherheit  unserer  eigenen  Erkenntniss,  damit  baut  Descartes  das  Gebaude 


')  Wir  gebeu  die  deatechen  TJebersetznngen  2umei«t  nach  J.  H.  v.  Kirch 
mann:  Eeuu  Descartes,  philosophische  Werke  (Philosopbische  Bibliothek). 
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seiner  ganzen  Erkcnntnisstheorie  weiter.  Was  wir  klar  und  dent-  Descartos 
lich  erkannt  haben,  das  muss  wahr  und  wirklich  sein,  so  phuoao-^ 
wahr  als  wir  selbst  und  ein  wahrhaftiger  Gott  existiren,  das  ist  die  erste  p*^**®»  ^^*- 
Erkenntnissregel  der  neuen  Philosophie.  Trotz  alledem  ist  dem  Des- 
cartes doch  einGefuhlvon  der  Unsicherheit  unserer  Erkeuntniss  geblieben. 
For  die  Pbilosophie  batte  das  den  Yortbeil,  dass  damit  dieselbe  aucb  in 
Descartes  scbon  auf  die  kritiscbe  Hicbtung  einlenkte.  FtLr  die  Pbysik  aber 
hatte  es  den  Nacbtheil,  dass  danacb  der  Pbilosopb  die  Sicberbeit  der  Beob- 
acbtung  gegeuuber  der  des  reinen  Denkens  erst  recbt  zu  gering  schatzte. 
Die  Hauptresultate  seiner  Pbilosopb ie  giebt  Descartes  in  seine m  Hauptwerk 
Principia  pbilosophiae  (Amsterdam  1644).  Es  entbalt  im  erst  en 
Theile  eine  Wiederbolung  der  Meditationen  und  ibrer  Grund- 
legnng  der  Erkenntniss,  im  zweiten  die  Lebre  von  der  Materie 
und  ihren  Eigen  scbaften,  im  dritten  die  Untersucbung 
uber  den  Bau  der  Welt  und  endlich  im  vierten  die  Betrach- 
tung  der  Erde. 

Zur  tirundlegung  der  Moral  sucbte  Descartes  seine  Metbodc  in 
Les  passions  de  Pame  (Amsterdam  1650)  zu  verwertbeu.  Das 
Werk  ist  zunacbst  filr  eine  Scbiilerin,  die  Prinzessin  Elisabetb  von  der 
Pfalz,  gescbrieben;  1647  sandte  er  es  an  die  Konigin  Cbristine  von 
Schweden,  mit  welcber  er  durcb  den  scbwediscben  Gesandten  in  Verbin- 
dang  gekouimen  war.  Cbristine  lud  daruacb  Descartes  nacb  Scbweden 
zu  sich  ein,  und  dieser  folgte  1649  derEinladung,  vielleicbt  umStreitig- 
keiten  auszuweicben,  in  welcbe  er  aucb  in  dem  protest antiscben  Holland 
init  den  Tbeologen  geratben  war.  Docb  befiel  ibn  in  Stockbolm  scbon 
nach  4  Monaten  eine  todtliche  Krankbeit,  welcber  er  am  11.  Febrnar 
1650  erlag.  Lateiniscbe  wie  franzosiscbe  Gesammtausgaben  der  Werke 
Descartes^  simi  ofter  erscbieuen;  die  beste  ist  die  franzosiscbe 
in  11  Banden,  welcbe  Victor  Cousin  1824  bis  1826  beraus- 
gegeben  bat.  Sie  entbalt  ausser  den  Bricfen  nocb  mebrere  nicbt  ganz 
vollendete  Scbriften,  unter  denen  wir  nur  eine  1636  in  Eile  gear- 
beitete  Abbandlung  iiber  die  Mecbanik  crwabnen, 

Wir  geben  fiber  zur  Darstellung  der  pbysikaliscben  Lebren  Descai'tes' 
nach  seinem  Hauptwerke,  den  Principien  der  Pbilosophie.  Man 
kann  vom  Korper  alle  Eigenschaften  wegdenken  bis  auf  eine,  die  Aus- 
debnung;  darum  besteht  die  Natur  des  Korpers  in  der  Aus- 
debnuug  und  nur  in  der  Ausdebnung.  Es  giebt  also  keinen 
leeren  Raum  und  keine  Atome.  (Docb  werden  wir  seben,  dass  trotzdem 
die  Lebre  des  Descartes  der  Atomistik  sich  stark  annahert.)  Mit  dieser 
Definition  der  Materie  fiillt  direct  der  alte  Unterschied  zwiscben  den 
irdiscben  und  bimraliscben  Korpern,  denn  die  Materie,  deren  Natur  nur 
in  der  Ausdebnung  besteht,  muss  unterschiedslos  alle  Raume  erfullen. 
Bewegung  eines  Korpers  ist  die  Ueberftibrung  desselben 
aus  der  Nacbbarschaft  derjenigen,  die  ibn  beruhren,  in 
die  Nacbbarschaft  anderer.     Der  Begrifif  der  Bewegung  ist  also 
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Deioartee,     durchaoB  reciprok,  nnd  wenn  ein  Kdrper  A  von  dem  Korper  B  fortbewegi; 

^****  wird,  BO  ist  es  ebenso  richtig  zu  sagen,  der  Korper  B  werde  von -A  fort- 

be  wegt.  Daraus  folgt  der  sehr  wichtige  Satz,  dass  zur  Bewegnng^ 
nicbt  mebr  Action  gebort  als  zur  Knhe  und  dass  jeder  Kor- 
per zugleicb  viele  Bewegungen  baben  und  jede  Bewegung^ 
aus  vielen  zusammengesetzt  gedacbt  werden  kann.  Die 
letzte  Ursacbe  aller  Bewegungen  ist  Gott;  weil  aber  Gott  immer  der- 
selbe  bleibt,  so  muss  die  in  der  Welt  vorbandene  Bewegungsmenge  immer 
dieselbe  bleiben.  (Dies  ist  der  merkwurdige  Beweis  Descartes'  fur  die 
Erbaltung  der  Kraft.)  Aus  dem  Satze,  dass  zur  Rube  und  Bewegung 
gleicbviel  Action  gebore,  kommt  das  vollst&ndige  Bebarrnngsgesetz : 
Jeder  Kdrper  bebarrt  in  seinem  Zustande  der  Rube  oder 
der  Bewegung,  so  lange  nicbt  eine  aussere  Ursacbe  diesen 
Zustand  andert;  speciell  wird  bier  nocb  binzugefugt,  dass  obne 
ausseren  Widerstand  der  bewegte  Korper  aucb  seine  Ricbtung  immer 
beibebalt.  Trotzdem  giebt  dann  Descartes  das  dritte  in  seinem  zweiten 
Tbeile  merkwurdig  falscbe  Bewegungsgesetz :  Ein  Korper,  der 
einem  anderen  begegnet,  verliert  soviel  von  seiner  Bewe- 
gung,  als  er  diesem  mittbeilt,  wenn  er  ibn  Uberbaupt  zu 
bewegen  vermag;  wenn  der  Widerstand  des  zweiten  Kor- 
pers  aber  grosser  ist  als  die  Kraft  des  ersten,  so  bebalt 
dieser  seine  Bewegung  vollstandig  und  biegt  nur  aus 
seiner  Bewegungsricbtung  aus.  Aus  diesem  Bewegungsgesetz 
werden  7  Regeln  iiber  den  Stoss  vollkommen  barter  (eine  unbestimmte 
Vorstellung  ftir  vollkommen  elastiscbe  Korper)  Korper  abgeleitet:  1.  zwei 
gleicbe  Kdrper  B  und  C  mit  gleicben  aber  entgegengesetzten  Gescbwin- 
digkeiten  prallen  nacb  dem  Stoss  mit  umgekebrten  Gescbwindigkeiten 
zuriick;  2.  ist  aber  B  nur  ein  wenig  grosser  als  (7,  so  geben  beide  nach 
dem  Stoss  in  der  Ricbtung  des  B  mit  gleicben  Gescbwindigkeiten  weiter ; 
3.  sind  B  und  C  wieder  gleicb,  B  aber  etwas  scbneller,  so  giebt  B  die 
Ilalfte  seines  Uebersobusses  an  (7  ab ;  4.  rubt  G  und  ist  etwas  grosser  als 
B,  so  wird  G  unbewegt  bleiben  und  B  mit  entgegengesetzter  Gescbwin- 
digkeit  zuruckprallen ;  5.  ist  aber  unter  denselben  Umstanden  G  kleiner 
als  B,  so  werden  sicb  beide  Korper  mit  gleicben  Gescbwindigkeiten 
weiter  begeben,  und  zwar  wird  B  an  G  nacb  Yerbaltniss  der  Massen 
von  seiner  Gescbwindigkeit  abgeben;  6.  waren  unter  denselben  Um- 
standen B  und  G  gleicb,  so  wiirde  G  in  der  Ricbtung  des  B  weiter 
geben,  B  aber  zurilckprallen,  die  Gescbwindigkeiten  wurden  siob  nacb  dem 
Verb&ltniss  der  Massen  vertbeilen;  7.  in  der  siebenten  Regel  betracbtet 
Descartes  den  Fall ,  dass  B  und  G  gleicb  gericbtete  Gescbwindigkeiten 
baben,  und  giebt  je  nacb  dem  Yerbaltnisse  der  Gescbwindigkeiten  ver- 
scbiedene  Yorscbriften  ftLr  die  Bestimmung  der  Bewegungen  nacb  dem 
Stosse.  Yon  den  7  Regeln  ist  keine  unter  den  gegebenen  Bedingungen 
ganz  ricbtig,  wobl  aber  sind  die  mittleren  bauptsacblicb  ganz  unbegreiflicb 
falscb.    Alles  ist  demZufall  preisgegeben,  weil  Descartes' Gesetz  liber  die 
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MittheiliiDg  von  Bewegungen  nar  in  seiner  ersten  Halfte  richtig  ist,  weil  er  Desoartea, 
elastische  und  nnelastische  Eorper  nicht  scbarf  unterscheidet,  and  endlich, 
was  Tielleicht  der  Gmnd  von  alien  Fehlern,  weil  er  eineUmwandlung 
Ton  ausserer  Bewegang  in  innere  (Moleoalarbewegnng)  nicht 
kennt  nnddarum  einVernichten  von  ausseren  Bewegangen 
unter  keinen  Umstanden  znlassen  kann.  Montacla(GeBchiclite 
der  Math.)  bewundert  nnr  die  Gelehrigkeit  der  Scbuler  des  Descartes, 
welche  seiche  Satze  glauben  konnten ;  Descartes  selbst  aber  glaubte  gegen 
alle  Anfechtnngen  geschdtzt  zn  sein,  wenn  er  nach  dem  Aossprechen 
jener  Gesetze  daranf  hinwies,  dass  es  keine  vollkommen  harten 
Korper  gabe  und  mithin  jene  Gesetze  sich  bei  Versuchen 
niemals  als  g.anz  richtig  erweisen  konnten. 

Da  das  Wesen  eines  Kdrpers  nor  in  der  Ansdehnang  besteht,  so 
darf Descartes demselben  keinerlei  innewohnenden  Krafte,  weder 
abstossende  noch  anziehende,  zugestehen.  Dass  irgend  ein 
Leim  die  Theilchen  der  Eorper  zusammenhalte,  ist  undenkbar,  darum 
kann  dieser  Zusammenhalt  seine  Ursache  nur  in  der  Tragheit  der 
Materia  haben,  and  der  Widerstand,  den  ein  Korper  der  Trennang 
seiner  Theilchen  entgegensetzt,  kann  kein  anderer  als  der  Tragheits- 
widerstand  der  Materie  sein.  Bei  den  Flussigkeiten  findet  ein 
Bolcher  Widerstand  nicht  statt,  weil  deren  Theilchen  in  immer- 
w  ah  render  Bewegang  sind.  Ein  fester  Eorper  aber,  der  sich  in 
einer  FlfLssigkeit  befilndet,  wird  darch  die  Bewegang  der  kleinen  Flussig- 
keitstheilchen  weder  in  der  Rahe  gehindert,  noch  in  seiner  Bewegang 
beeinfloBst,  weil  die  Stosse  der  Theilchen  aaf  ihn  sich  gegenseitig  auf- 
heben.  Die  merkwardige  Thatsache,  dass  ein  fester  K5rper  so  schwer 
zu  zerbrechen  ist,  erklart  sich  dadurch,  dass  er  als  Ganzes  der  Bewe- 
gang Widerstand  leistet,  wahrend  die  Hand  nar  mit  einzelnen  Theilen 
ihn  angreift. 

Von  den  Weltsystemen  ist  das  Ptolemaische  mit  Recht  ver- 
worfen  worden,  das  Kopernikanische  und  das  Tychonische  sind  ziemlich 
gleich  gut,  aber  das  erste  hat  die  grossere  Einfachheit  fur  sich;  jetzt 
soil  eine  Hypothese  aufgestellt  werden,  die  noch  einfacher  und 
zugleich  besserist.  Descartes  giebt  sein  Weltsystem  uberall  nur 
als  Hypothese;  er  sagt  schon  in  dem  Discours:  „Um  meine  Ansichten 
&eier  aussprechen  zu  konnen,  ohne  den  unter  den  Gelehrten  herr- 
schenden  Meinungen  nachgehen  oder  sie  widerlegen  zu  mussen,  beschloss 
ich,  diese  irdische  Welt  bier  ihnen  ganz  zu  ihren  Streitlgkeiten  zu  iiber- 
lassen  and  nor  das  zu  besprechen,  was  in  einer  ganz  neuen  geschehen 
wiirde,  wenn  Gott  an  einem  anderen  Ort  in  dem  Weltenraume  gentigen- 
den  Stoff  zu  ihrer  Gestaltung  erschufe,  und  wenn  er  den  verschiedenen 
Theilen  dieses  Stoffes  mancherlei  Bewegungen  g&be.  —  Nachher  m5chte 
Gott  dieser  Natur  nur  seinen  gewohnlichen  Beistand  leisten  und  sie  nach 
^ren  Cresetzen  sich  entwickeln  lassen."  Doch  sieht  man  deutlich ,  dass 
er  nor   den   Streitigkeiten   der  Gelehrten  und  den  Anfechtungen  der 
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Desoartes,     Theologen  entgehen  wollte^)  und  dass  er  selbst  seiner  Hypothese  alle 
mogliche  Sicherheit  zuschrieb. 

Im  Anfange  war  die  Welt  erfullt  mit  materiellen  Theilchen 
von  gleichem  Stoff  und  gleicber  mittlerer  Grosse.  Dieses 
Siofifmeer  war  nicbt  rufaig,  sondern  in  viele  ungef&br  kugelfor- 
mige  Wirbel  getbeilt,  die  sich  jeder  urn  eine  Acbse  drebten.  Die 
einzelnen  Tbeilcben  des  Stoffes  konnten  anfangs  nicbt  kugelformig  sein, 
weil  sie  sonst  den  Raum  nicbt  ausgefullt  batten,  aber  nacb  und  nacb 
schliffen  sie  sicb  io  den  Wirbelbewegungen  an  einander  zh  Eugeln  ab 
und  nun  bestanden  zweierlei  Materien  in  der  Welt,  n&mlicb 
die  Eugelcben,  diese  nennt  Descartes  die  Tbeilcben  des  zweiten 
Elements,  und  die  von  ibnen  abgescbliffeneu,  viel  kleine- 
ren  Tbeilcben,  welcbe  die  Zwiscbenraume  des  zweiten  Elements  aus- 
fiillen,  diese  beissen  Tbeilcben  des  ersten  Elements.  Die  im  An- 
fange geringe  Menge  der  Tbeilcben  des  ersten  Elements  vermebrte  sicb 
immer  mebr,  wie  sicb  die  Tbeilcben  des  zweiten  Elements  mebr  und 
mebr  an  einander  abrieben,  und  da  nun  die  Menge  derselben  grosser 
wurde,  als  zur  AusfuUung  der  Ltlcken  notbig  war,  so  floss  diese 
ubrigo  Masse  nacb  der  Mitte  des  Wirbels  und  bildete  dort 
einen  bocbst  flUssigen  Korper,  den  Gentralkorper  des 
Wirbels.  Das  war  um  so  leicbter,  als  erstens  die  Kiigelchen  des  zwei- 
ten Elements  durcb  das  Abscbleifen  kleiner  wurdcn  und  zweitens  ibrer 
bedeutenderen  Grosse  wegen  starker  als  die  Tbeilcben  des  ersten  Ele- 
ments nacb  aussen  drangten,  so  dass  nun  fur  das  erste  Element  in  der 
Mitte  des  Wirbels  ein  Raum  frei  blieb.  Jeder  Korper  eines  Wir- 
bels zeigt  namlicb  wie  der  Stein  in  einer  Scbleuder  ein  Streben 
nacb  aussen  zu  geben,  und  zwar  uberwiegt  dabei  das  Streben  des 
grosseren.  Diesem  Bestreben  kann  aber  obne  Weiteres  kein  Tbeilcben 
des  zweiten  Elementes  fulgen,  denn  jedes  innere  Tbeilcben  wird  von  den 
ausseren  zuruckgehalten ,  und  die  aussersten  werden  von  den  angren- 
zenden  Wirbeln  zuriickgedrangt.  Docb  setzt  sicb  weuigstens  der  Druck 
vom  Gentralkorper  aus,  wo  der  Stoff  des  ersten  Elements  dicbt  znsammen 
liegt,  im  ganzen  Wirbel  geradlinig  nacb  aussen  fort  und  wirkt  auch  nocb 
auf  die  benacbbarten Wirbel.  Diesen  Druck  empfindet  das  Augc 
als  Licbt,  und  von  dieser  Ansicht  aus  lassen  sicb  alle  Eigentbiimlicb- 
keiten  des  Licbts  erklaren. 

Die  an  einander  grenzenden  Wirbel  im  Uimmelsranmo  werden  sicb 
in  ibren  Bewegungen  beeinflussen  und  mussen  ibre  Bewegungen  einander 
so  anpassen,  dass  sie  sicb  am  wenigsten  bindern.  Dies  wird  nur  dann 
der  Fall  sein,  wenu  die  Pole  des  einen  Wirbels  den  Aequa- 
torialgegenden    des  anderen   nabe  liegen;   denn   wurden   die 


^)  Descartes  hatte  schon  1633  eine  Schrift  liber  das  Weltsystem  fast  voll- 
eudet,  als  er  aber  von  der  Verurtheilung  Galilei's  horte,  anterliess  er  die 
Herausgabe  derselben. 
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Wirbel  mit  den  Polen  an  einander  liegen,  so  milssten  sie  bei  gleicber  Descartes, 
Rotationsricbtong  in  einander  fliessen,  bei  entgegengesetzter  aber  sicb  ^^^^' 
am  starksten  bemmen.  Der  dnrcb  die  Rotation  bewirkte  Druck  nacb 
aiiBsen  ist  in  jedem  Wirbel  am  grdssten  am  Aequator  und  am  kleinsten 
an  den  Polen ;  wenn  also  Aequator  and  Pol  von  zwei  Wirbeln  zusammen- 
fttossen,  80  wird  der  Aussendruck  des  ersteren  im  Allgemeinen  (er  baDgt 
ancb  Ton  der  Grosse  der  Wirbel  ab)  an  dieser  Stelle  grosser  sein  als  der 
des  andereo,  nnd  es  wird  Stoff  aus  dem  ersten  Wirbel  in  den  zweiten 
fibei-fliessen.  Dies  wird  vor  allem  Stoff  des  ersten  Elements  sein ,  deun 
dieser  hat  weniger  Bebarrung  und  dringt  leicht  durcb  die  Gange  zwiscben 
den  Kfigelcben  des  zweiten.  £s  stromt  also  in  jedem  Wirbel 
Stoff  des  ersten  Elements  in  der  Ricbtung  der  Acbse  ein 
und  in  der  Ricbtung  des  Aequators  wieder  aus.  Der  aus 
einem  fremden  Wirbel  in  den  eigenen  Wirbel  eindringende  Stoff  ersten 
Elements  druckt  aucb  auf  die  Kiigelchen  zweiten  Elements  und  erzeugt 
damit  im  Auge  Licbtempfindung,  was  in  Bezug  auf  das  Seben  frem- 
der  Centralkorper  von  Wicbtigkeit  (aber  docb  nicbt  geniigender  Wir- 
kxmg)  ist. 

Wenn  Tbeilcben  des  ersten  Elements  durcb  einen  Wirbel  in  der 
Ricbtung  der  Acbse  bindurcbgeben,  so  mussen  sie  sicb,  da  die  Zwiscben- 
r&nme  zwiscben  den  Kugelcben  des  zweiten  Elements  dreieckig  sind, 
dreikantig  formen,  und  da  sicb  der  Wirbel  w&brend  ibres  Laufes 
dreht,  so  werden  sie  sicb  nacb  Art  der  Scbneckenhauser  win- 
den  und  zwar  in  entgegengesetzter  Ricbtung,  je  nacbdem  sie  in 
einer  oder  der  anderen  Ricbtung  durcb  den  Wirbel  gegangen  sind^).  So 
lange  diese  so  gestalteten  Tbeilcben  des  ersten  Elements  nocb  zwiscben  den 
Kugelcben  des  zweiten  Elements  sicb  befinden,  wird  ibre  Gestalt  obne 
Einfluss  sein,  sobald  sie  aber  im  Raume  des  Centralkorpers  sicb  unge- 
trennt  zusammenfinden,  so  werden  sie  sicb  zusammenfilzen  und 
grossere  Masseh  bilden,  die  nun  (des  Aussendrucks  wegen)  in 
dem  Centralkorper  nabe  dem  Aequator  emporsteigen.  Diese  scbwerer 
beweglicben  Massen  werden  als  ein  neues  drittes  Ele- 
ment bezeicbnet.  Wenn  iiber  die Oberflacbe  eines Centralkorpers  ein 
Flecken  aus  solcber  Masse  bestebend  sicb  gelagert  bat,  ho  bindert  dieser 
den  Stoss  der  Tbeile  des  Centralkorpers  auf  die  umgebenden  Kiigelcben 
des  Wirbels.  Dieser  Stoss  war  im  Verbaltniss  recbt  stark,  weil  alle  die 
gleicbartigen  Tbeilcben  des  Centralkorpers  in  ibrer  Wirkung  zusammen- 
stimmten;  wird  er  jetzt  gebindert,  so  wird  iiberhaupt  der  Druck  nacb 
anssen  an  dieser  Stelle  stark  vermindert,  und  das  Licbt  des  Central- 
kdrpers  wird  durcb  den  Flecken  stark  gescbwacbt  oder 
yielleicbt  aucb  ganz  ausgeldscbt.  Die  Verminderung des  Aussen- 
drncks  durcb   den  Flecken  wirkt  jedocb  nocb  bedeutender.     Mit  dem 


')  Das  ist    fiir  eine    spatere   Erkl&rung   der  magnetischen   Erscheinungen 
wichtig. 
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Descartes,     Aussendruck  wird  aach  der  Widerstand  des  Wirbels  gegeo  die  benach- 
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barten  geringer,  die  Theilchen  der  benachbarten  Wirbel  werden  dann  in 
ihn  eindringen,  seine  Theilohen  mit  eich  fuhren  und  ihm  so  von  seinem 
Stoff  mehr  oder  weniger  entziehen.  Ja  es  kann  gescbehen,  wenn  der 
Gentralkorper  sicb  ganz  mit  Flecken  bedeckt,  dass  der  Wirbel  von  einem 
starkeren  Wirbel  gftnzlich  aufgesogen  wird  und  dass  sein  Gentralkorper 
voUstandig  in  den  zweiten  Wirbel  eintritt.  Die  fortscbrei- 
tende  Bewegung,  die  er  dabei  erbalt,  h&ngt  von  seiner  Dicbtigkeit  und 
Masse  ab;  ist  sie  so  gross,  dass  der  erloscbene  Gentralk5rper  durcb 
den  Wirbel  bindurcbgebt ,  so  wird  er  zu  einem  Wandelstern  oder 
Kometen;  ist  dies  aber  nicht  der  Fall,  so  wird  ibn  der  Wirbel  mit 
sicb  um  seinen  Gentralkorper  fiibren  und  er  wird  zu  einem  Planeten 
desselben. 

Jetzt  liegt  das  Weltsystem  Descartes'  klar  vor  uns.  Jeder  Wirbel 
bildet  ein  Son nensy stem;  sein  Gentralkorper,  die  Sonne,  bestebt  aus 
Tbeilcben  des  ersten  Elements,  nur  ibre  Flecken  gebdren  dem  dritten 
Element  an;  der  Wirbel  selbst  bestebt  aus  Kiigelcben  des  zweiten  Ele- 
ments. Ein  solcher  Wirbel  kann  mebrere  dunkel  gewordene  Fixsterne 
aufgesogen  haben;  dies  sind  seine  Planeten,  die  nocb  immer  die  Rota- 
tion ibres  verloren  gegangenen  Wirbels  in  der  Drehung  um  ibre  Acbse 
zeigen  und  vielleicbt  vorber  scbon  andere  Gentralk5rper  aufgenommen 
batten  und  also  selbst  Trabanten  mit  sicb  fiibren.  Nacb  diesem  Welt- 
system bewegt  sicb  also  die  Erde  wie  alle  Planeten  mit  dem  gesammten 
Himmelsstoff  unseres  Wirbels  um  die  Acbse  unseres  Sonnensysteme ; 
daraus  folgt,  dass  weder  Erde  nocb  die  anderen  Planeten 
strong  genommen  eine  eigene  Bewegung  baben.  Keiner  der 
Planeten  entfernt  sicb  aus  der  Nacbbarscbaft  des  ibn  berubrenden  Him- 
melsstoffes^  vielmebr  trennt  sicb  bald  dieses  bald  jenes  Tbeilcben  des 
fldssigen  Himmelsstoffes  von  dem  Planeten  mit  einer  Bewegung,  die  eben 
diesen  Tbeilcben  und  nicbt  dem  Planeten  zuzuscbreiben  ist.  Die  Erde 
bewegt  sicb  also  nicbt,  die  Gegner  des  Kopernikus  durfen  Descartes 
ausser  Verfolgung  lassen. 

Nacb  der  Betracbtung  des  Weltsystems  wendet  Descartes  sicb  zur 
Erde,  und  war  er  scbon  vorber  nicbt  furcbtsam  bei  Hypo- 
tbesen  uber  die  Gestaltung  der  Materie,  so  wird  er  bierin 
nun  nocb  fruobtbarer.  Immer  mebr  werden  die  kleinsten Tbeilcben, 
die  wir  nie  beobachten  k5nnen,  mit  Ecken  und  Zweigen  versehen,  und 
wo  nur  einmal  die  ErklSrung  zu  stocken  beginnt,  da  fliegt  gleicb  den 
Tbeilcben  ein  neuer  Auswucbs  an.  Wir  konnen  alle  diese  Wandlungen 
nicbt  mitmacben,  sondern  mussen  nocb  ktirzer  als  frdher  in  den  Einzel- 
beiten  verfabren.  Die  Erde  bestebt  in  ihremlnnersten  (nocb  von 
ibrer  frOberen  RoUe  als  Gentralgestirn  ber)  ausTbeilcbendes  ersten 
Elements,  darauf  folgt  eine  ganz  dunkle  Hulle  aus  Tbeil- 
cben des  dritten  Elements,  die  bei  dem  Erkalten  aus  den  Flecken 
sicb  gebildet  bat    Yon  beiden  erfabren  wir  direct  nicbts,  nacb  diesen 
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Hflllen  kommt  erst  die  ftussere  Rinde,  die  aus  Trummern  DeBcartes, 
der  zweiten  g'ebildet  und  mit  vielen  himmliscben  Theilen 
Termischt  ist.  Weil  die  irdische  Materie  in  groBsen  Massen  zu- 
sammenhftogt,  so  folgt  sie  nicht  so  leicbt  dem  Dracke  nach  aussen,  der 
durch  die  Rotation  der  Erde  erzeugt  wird,  wie  der  himmliscbe  Stoff,  der 
zwischen  der  irdiscben  Masse  sicb  befindet.  Der  bimmliscbe  kann  aber 
nicht  Ton  der  Erde  in  den  dorcbaus  mit  Stoff  erf&llten  Himmelsraum 
sich  entfemen,  obne  andere  Stoffe  nieder,  d.  b.  nacb  dem  Centrum  der 
Erde,  za  driicken.  Und  da  nun  uberall  der  bimmliscbe  Stoff  das  gleicbe 
Sireben  nacb  aussen  besitzt  und  der  irdiscbe  Stoff  iiberall  diesem  nacb- 
steht,  so  wird  an  alien  Orten  der  irdiscbe  Stoff  nacb  dem  Centrum 
gedrangt,  und  diese  Erscbeinung  ist's,  die  man  als  die  Scbwere  bezeicbnet. 
Schwere  ist  also  kein  dem  Stoff  an  sicb  innewobnendes 
Streben,  sondern  nur  der  Ruckstoss,  den  die  vom  Centrum 
sich  entfernenden  Himmelsktigelcben  auf  die  irdiscbe 
Materie  aus ii ben.  Aucb  die  Ebbe  und  Flutb  erklart  Descartes 
naturlicb  nicbt  durcb  eine  Anziebung  des  Mondes,  er  leitet  dieselbe  ab 
aos  einer  Yerengerung  des  Erdwirbels  an  der  Stelle,  wo  der  Mond  stebt. 
Da  der  ganze  kreisende  Himmelsstoff  sicb  zwiscben  Erde  und  Mond  durcb- 
drangen  muss,  so  driickt  er  an  dieser  Stelle  das  Meerwasser  zurdck  und 
erzeugt  dadurcb  die  Ebbe  *). 

Die  Luft  ist  eine  Anbaufung  von  Tbeilcben  des  dritten 
Elements,  die  so  fein  und  so  weit  you  einander  entfernt 
sind,  dass  sie  alien  Bewegungen  des  Himmelsstoffes  folgen. 
Darch  Warme  wird  die  Luft  ausgedebnt.  W&rme  ist  namlicb  die 
darcb  den  Stoss  der  Himmelskiigelcben  bewirkte  Erzitte- 
rang  der  irdiscben  Tbeilcben;  wird  die  Erzitterung  starker,  so 
hrauchen  die  Tbeilcben,  welcbe  im  AUgemeinen  mebr  lang  als  breit  sind, 
mehr  Raum,  und  darum  debnen  sicb  alle  Korper  wie  aucb  die  Luft  beim 
Erwarmen  aus.  Da  femer  immer  eine  gewisse  W&rme  und  somit  aucb 
eine  gewisse  Bewegung  der  Tbeilcben  vorbanden  ist,  so  erkl&rt  sicb 
hierbei  aucb  die  Elastioitftt  der  Korper  und  vor  allem  die  der 
Lnfi  Dass  die  oberste  ErdbuUe  in  ibren  G&ngen  Himmelsstoff  entbalt, 
haben  wir  scbon  bemerkt;  aber  aucb  die  zweite  Erdbillle  lasst  aus  dem 
Innern  Tbeilcben  des  ersten  Elements  aufsteigen,  welcbe  die  Tbeilcben 
der  oberen  HuUen  zum  Erzittern  bringen,  also  erbitzen,  und  welcbe  die- 
selben  aucb  in  gewisser  Weise  umformen.  Die  scb&rfsten  der  da- 
durcb entstebenden  Tbeilcben  bilden  das  Salz,  die  weicb- 
«ten  den  Scbwefel  und  die  scbwersten  und  runden  den 
Merkur,  das  sind  die  drei  Urstoffe  der  Cbemiker.  Alle  Erd- 
theilchen  baben,  wenn  sie  einzeln  und  getrennt  der  scbnellen  Bewegung 


*)  Nacb  der  Attractionfftheorie  tritt  gerade  dem  Mond  gegeniiber  Fluth  ein. 
Doch  verzSgert  rich  der  Eintritt  derselben  um  einige  Stuuden,  so  dass  die 
Beobachtaug*auch  dem  Descartes  nicht  direct  widerspricht. 


108  Maguetismus. 

Descartes,     doB  ersten  Elements  folgen,  die  Form  derFlamme;  wenn  sie  aber  wenigcr 
^^*^'  schnell  mit  den  Eftgelchen  des  zweiten  Elements  sich  bewegen,  die  Form 

der  Luft.  Aus  dem  Eieselstein  kann  man  mit  einem  harten  Stoffe  Fun* 
ken  Bchlagen,  indem  man  die  KQgelcben  des  zweiten  Elements  zum 
Herausspringen  nothigt.  Blitze,  Irrlicbter,  Sternschnnppen  entsteben 
auf  gleicbe  Weise  durcb  NiederstCLrzen  von  Wolken  auf  einaoder.  Wasser 
ist  dem  Feuer  desbalb  so  entgegen,  weil  es  nicht  bloss  aus  dickeren,  son- 
dern  aucb  weicberen  und  klebrigen  Theilcben  bestebt.  „Nicbt8  fangt 
scbneller  Feuer  und  behalt  es  kQrzere  Zeit  als  Scbiesspulver ,  was  aus 
Scbwefel,  Salpeter  und  Koble  gemacbt  wird.  Denn  der  blosse  Scbwefel 
ist  scbon  sebr  feuerfangend,  weil  er  ausTbeilcbeu  scbarfer  Safte  bestebt, 
die  in  so  dunne  und  gespaltene  Zweige  des  ubrigen  Stoffes  eingebtlllt 
sind,  dass  sebr  viele  Gange  nur  dem  ersten  Element  ofifen  stebcn.  Des- 
balb gilt  aucb  der  Scbwefel  als  die  bitzigste  Medicin."  In  Todten- 
gewolben  konnten  Lampen  nocb  nacb  vieleu  Jabreu  brennend  gefunden 
werden,  weil  der  Rubs  ein  kleines  Gewolbe  bildete,  innerbalb  dessen  der 
Stoff  des  ersten  Elements,  wie  bei  einem  Stern  sicb  scbnell  um  sicb 
drebte  und  alle  anderen  Tbeilcben  znriickstiess.  Auf  solcbe  Weise 
erklart  Descartes  aus  der  Gestalt  der  Tbeilcben  alle  ibm 
bekannten  Naturerscbeinungen,  wobei  er  nur  in  GonRtatirung 
der  Tbatsacben,  wie  aucb  Bacon,  nicbt  sebr  sorgfaltig  ist. 

Wir  beben  nur  nocb  seioe  magnetiscbe  Tbeorie  beraus,  weil 
sie  eine  bessere  tbats&cblicbe  Grundlage  bat  und  weil  sie  besonders  zeigt, 
mit  welcb  erstaunlicber  Gescbicklicbkeit  Descartes  alle  Wirkung  in 
die  Feme  durcb    unmittelbare  Stossbeweguugen   erklart. 
Der  Stoff  des  ersten  Elements  stromt  an  den  Polen  eines  jedeu  Wirbels 
ein  und  gebt  in  der  Kicbtuug   der  Acbse  durcb  den  Wirbcl,   also  aucb 
durcb  den   Centralkorper   hiudurcb.      Dabei  uimrat  er  eiue    scbnecken- 
formig  gewundene  Gestalt    an   und  scbneidet  danacb  beim   Durcbgang 
durcb  die  Masse  des  dritten  Elements  in  diese  entsprecbend  gewundene 
Ganale  ein.     Aucb  die  Erde  bat  von  ibrer  Stelle  als  Central- 
gestirn    ber    solcbe   Ganale,    nur    sind    dieselben    nicbt  in 
alien  irdiscben   Stoffen   geblieben,   vielmebr  gebt  aus  der  Bc- 
scbaffenbeit  der  kleinsten  Tbeilcben  bervor,  dass   sie  nur  im  Eisen 
sicb  off  en   erbalten  baben.     Durcb  diese  Ganale  stromt   der  Stoff 
des  ersten  Elements,  da  dieselbcn  aber  entgegengesetzt  gewuuden  sind, 
so  kann  der  Stoff  des  ersten  Elements  durcb  Ganale,  die  vom  Siid-  nacb 
dem  Nordpol  fubren,  nur  gcben,  wenn  er  selbst  durcb  den  Wirbel  bin- 
durcb  diese  Ricbtung  scbon  verfolgt  bat  und  umgekebrt.    Ist  also  dieser 
Stoff  von  einem  Pol  zum  anderen  durcb  die  Erde  bindurcbgegangen,  bo 
kann  er  wegen  der  Ricbtungen  seiner  Windungen  nicbt  direct  zuruck, 
weiter  kann  er  aber  aucb  nicbt,  weil  Luft  und  Wasser  und  audere  Korper 
keine  solcben  Gange  baben ,  er  muss  also  um  die  Erde  bcramlaufen,  nm 
an  dem  ersten  Pole  wieder  eintreten  zu  konnen.    Ninimt  man  nun  einen 
natiirlicben  Magneten,    d.  b.  ein   StSick  Eisen,   in    welcbes 
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Bolcbe  Gange  eingeschDitten  siud,  aus  der  Erde,  so  werden  die  Descartoa, 
Strome  des  ersten  Elements  nur  ungebindert  durch  den  Magneten  bin-  ^^^' 
dnrchgeben,    wenn  dessen  Gange    dieselbe  Ricbtung  baben 
wie   in   der  Erde;  im  anderen  Falle  treffen  die  Tbeilcben  scbief  auf 
die  Glinge  und  sind  somit  bestrebt,  den  Magneten  so  aafznstellen,  dass 
seine   Acbse  der  Erdachse  parallel  wird.     Wie  aber  die  Erde 
und  ein  Magnet,  bo  verbalten  sicb  ancb  im  Kleinen   zwei  Magnete 
sa  einander;  die  ricbtende  Kraft  derselben  ist  somit  erkl&rt,  die 
anziehende  leitet  Descartes  ans  dem  Ruckstoss  der  Tbeilcben  beim 
Anstritt  aus  den  Magneten  in  die  Loft  ab.    Aach  das  verscbiedene  Ver- 
balten  von  weicbem  Eisen  und  Stabl,  sowie  die  Scbwacbung 
des  Magneten  darcb  Erbitzung  folgt  nun  leicbt  aus  der  Tbeorie. 
Descartes  giebt  seine  Wirbeltbeorie  als  blosse  Hypotbese,  indessbn 
ist  leicbt  zu  seben,  dass  er  derselben  eine  einzige  Berecbtigang  zuspracb. 
Nachdem  er  zuerst  an  allem  gezweifelt,  was  uberlieferte  Gelebrsamkeit 
biess,  ist  er  mit  Hdlfe  seines  Fundamentalsatzes  der  Existenz  Gottes  und 
mit  diesem  als  Burgen  seiner  eigenen  Erkenntnisskraft  ganzlicb  sicber 
geworden.    Da  wir  nun  so  das  Fundament  gewonnen,  dUrfen  wir  wieder 
rnhig  pbilosopbiscbe  Tbeorien  ausbilden  und  braucben  nicbt  angstlicb 
zu  sein,  dass  irgend  eine  moglicbeErfabrung  uns  widerlegen 
konnte.     Vor  allem  dUrfen  wir  obne  jede  experimentelle 
Prafung  verwerfen,   was  unserer  Definition   der  Materie 
widerspricbt;  denn  ware  diese,  deren  Ricbtigkeit  wir  klar  und  dent- 
licb  erkannt  baben,   trotzdem  falscb,  so  musste  der  wabrbaftige  Gott 
nns  mit  einem  Erkenntnissvermogen  betrogen  baben,  das  uns  Unwabres 
for  Wabres  gabe.  In  Ansebung  dieses  Standpunktes  kann  man  es  begreif- 
licbf  wenn  aucb  nicbt  entscbuldbar  finden,  dass  Descartes  in  einem  Briefe 
an  seinen  Freund  Mersenne  scbreibt:  Galilei  babe,  obne  die  ersten 
Ursacben  der  Natur  zu  betracbten,  nur  die  GrAnde  einiger  besonderen 
Wirkungen  gesucbt  und  so  obne  Fundament  gebaut;  alles  was  er  von 
der  Gescbwindigkeit  der  Korper  sage,  welcbe  im  leeren  Raume  Relen, 
sei  obne  Fundament;  denn  er  batte  zuvor  bestimmen  miissen,  was  die 
Scbwere  sei,  und  wenn  er  das  Ricbtige  gewnsst  batte,  so  wiirde  er  wissen, 
da3S  sie  im  leeren  Raumc  gar  nicbt  vorbanden.     „Was  zunacbst  Galilei 
betriift,  so  will  icb  Ibnen  sagen,  dass  icb  ibn  niemals  geseben  und  aucb 
keinen  Yerkebr  mit  ibm  gebabt  babe    und  dass  icb  folglicb   von   ibm 
nicbts  cntlebnt  baben   kann  und  aucb  in  seinen  Biicbern  nicbts  sebe, 
was  icb  beneidete  und  fast  nicbts,  was  icb  als  das  Meinige  eingesteben 
mocbte^  i). 

Da  wir  klar  und  deutlicb  eingeseben  baben,  dass  keiner  Materie  von 
Natur  aus  irgend  eine  Kraft  inne  wobnen  kann,  so  ist  keine  andere 

')  Fur  den  Mechaniker  besonders  bezeichnend  ist  der  folgende,  gegen  Ga- 
lilei gericbtete  Satz:  Es  ist  offenbar,  dass  ein  Stein  nicbt  auf  gleicbe  Weise 
geneigt  ist,  eine  nene  Bewegung  oder  eine  Vermebrung  seiner  Gescbwindigkeit 
anzunebmen,  wenn  er  sich  bereits  sebr  scbnell,  oder  wenn  er  sicb  langsam  bewegt. 
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Descartes,     Hypothese  moglicb  als  die  Wirbeltheorie.     Wir  brauchen  ans  also  gar 
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nicbt  mit  einer  Begrttndung  derselben  anfzubalten ,  sondern  nur  zuzu- 
seben ,  wie  alle  Erscbeinungen  aus  diesem  Fundament  zu  erMaren  sind. 
Nun  muss  man  zugeben,  dass  in  der  Moglicbkeit  einer  solcben 
Erklarung  die  beste  Verification    einer  Hypotbese  liegt; 
aber  bier  passirt  docb  unserem  Pbilosopben  etwas  Merkwiirdiges.     Des- 
cartes ist  einer  der  bedeutendsten  Matbematiker  seines  Jabrbun- 
derts,  die  Erfindung  der  analytiscben  Geometric  wird  ewig  seinen  Namen 
glanzend  erbalten,  bei  der  Betracbtung  seiner  Optik   werden  wir  ibn 
aucb  als  bedentenden  matbematiscben  Pbysiker   kennen  lernen; 
nur    bei    Aufstellung    seiner    Wirbeltbeorie     bat    er    den 
Matbematiker    g&nzlicb    vergessen.      In    dem    ganzen    Bacbe 
kommt   nicbt    eine    einzige   exacte  Grossenbestimmung  Yor;  Descartes 
bekilmmert  sicb  weder  urn  die  wabren  Grossen  der  Massen,  nocb  der 
Raume,  nocb  der  Gescbwindigkeiten,  nnd  dies  wird  tddtlicb  fiir  die  ganze 
Theorie.    Eine  Hypotbese  kann  nicbt  besser  beglaubigt  werden,  als  wenn 
wir  matbematiscb  die  Grossenverb&ltnisse  aus  ibr  deduciren  und  dann 
experimentell  nacbweisen,  dass  diese  Grdssenverb&ltnisse  in  Wirklicbkeit 
stattfinden.    Die  matbematiscbe  Deduction  ist  absolut  sicber;  erlaubt  die 
Hypotbese  eine  solcbe  und  stimmen  die  deducirten  Verbaltnisse  mit  den 
an  den  Erscbeinungen  gemessenen,  so  bat  die  Hypotbese  die  genaueste 
Probe  bestanden,  die  sie  besteben  kann.     Descartes  aber  zeigt  in 
seiner  Wirbeltbeorie    keinen    Gedanken    an    eine  matbe- 
matiscbe   Verification,    er    ist    nur    Pbilosopb,     der    aus 
seiner    Definition    der    Materie    alle  Erscbeinungen    der 
Korperwelt  ableitet.     Und  da  aus  dem  Satze  „die  Natur  der  Ma- 
terie besteht  nur  in  der  Ansdebnung'^  allein  nicbt  yiel  berauszuklauben 
ist,  so  wird  er  im  Verlauf  der  Untersucbung  gezwungen,  immer  mebr 
neue  Htllfsbypotbesen   tLber  die  Gestaltung  der  Materie    binzuzufugen. 
Das  ist  auf  der  einen  Seite  bequem,  denn  direct  experimentell  lasst  sicb 
uber  die  Gestaltung  der  unsicbtbar  kleinen  Tbeilcben  nicbt  entscbeiden, 
bat  aber  auf  der  anderen  Seite  den  alles  vernicbtenden  Nacbtbeil,  dass 
mit  H&ufung  der  Hypotbesen  die  Wabrscbeinlicbkeit  der 
ganzen  Tbeorie  der  Null  immermebr  sicb  annabert.     Man 
kann  nicbt  verkennen,    dass  der  Versucb,  die  Annabme   eines 
Vereinigungsbestrebens    aller   gleicbartigen   Kdrper    un- 
ndtbig  zu  macben,  bdcbst  geistreicb  ist,  es  ist  aucb  entscbieden 
kein  unverdienstlicbes  Unternebmen,  aus  der  Pbysik  alle 
unvermittelte  Wirkung  der  Kdrper  aufeinander  zu  elimi- 
niren;  aber  dieses  Weltsystem  war  docb  zu  luftig  gebaut,  als  dass  es 
langere  Sicberbeit  b&tte  gew&bren  konnen  und  sowie  ein  matbematiscb 
festes  Gebaude  ibm  gegenuber  erricbtet  wurde,  musste  es  verlassen  werden^). 


^)  Am  unjirangtigBten  ist  immer  das  Unternebmen  des  DeRcartes  von  den 
Astronomen  beurtheilt  worden,  die  Grnndlagen  fiir  ibre  Rechnimgen  verlan^en. 
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Za  ihrer  Zeit  aber  fanden  die  Ansiohten  des  Descartes  DMoartos, 
allgemeine  andscbnelle  Verbreitung.  Die Peripatetiker  batten  ^^^^' 
f&r  jede  nnerklarlicbe  Erscbeinung  an  der  Materie  eine  besondere  Fabig- 
keit  (qnalitas  occulta)  derselben  eingepflanzt,  die  jedocb  ebenso  wenig 
erklart  wurde;  die  bimmliscben  Korper  z.  B.  bewegten  sicb  kreisformig, 
die  irdiscben  geradlinig,  nur  weil  es  ibnen  so  natiirlicb  war.  Solcben 
verborgenen  Qualit&ten  gegendber  waren  dieAnnabmen  des  Descartes  in 
imlaagbarem  Vortbeil.  In  dem  Systeme  des  Descartes  wirken  keine 
Terborgenen  Kr&fte,  das  Ratbselder  Scbwerkraft  selbst 
existirt  nicbt,  leicbt  verstandliobe  Hypotbesen  iiber  die 
Form  der  Materie  sind  die  Qrundlagen  der  Ableitungen. 
Wenn  man  damals  daruber  binweg  sab,  dass  es  doob  der  Hypotbesen  zu 
▼iel  wurden,  so  darf  man  entscbuldigend  anfubren,  dass  eine  bessere 
Erklamng  yieler  der  £rscbeii)ungen  nicbt  yorbanden  und  dass  eine  Ver- 
bessemng  aucb  der  Mangel  ja  nicbt  ausgescblossen  erscbien.  In  Frank- 
reicb  wie  in  England  wurde  einige  Zeit  nacb  Descartes 
di.e  Physik  nur  nacb  seinen  Anscbauungen  gelebrt;  Ro- 
hault's  Traite  de  pbysique,  der  1673  zum  ersten  Male  erscbien 
nnd  ganz  auf  Descartes  basirt  war,  gait  fur  das  Hauptscbulbucb.  Als 
Newtonsein  System  bekannt  macbte,  batte  es  einenlangen 
Kampf  gegen  das  Descartes'scbe  zn  besteben  und  befand 
sicb  langere  Zeit  in  ung&nstiger  Lage. 

Wir  geben  nun  Uber  zur  Betracbtung  der  Ansicbten  Des- 
cartes' uber  dasLicbt,  wie  sieyor  allemin  denAnb&ngen  zu  seinem 
Discours,  in  der  Dioptrik  und  den  Meteoren  entbalten  sind.  Das  Licbt 
bestebt,  wie  scbon  bemerkt,  in  einem  Druck  der  Himmelskugelcben  (der 
Kugelcben  des  zweiten  Elements)  auf  das  Auge.  Damit  bait  Descartes 
die  Mitte  zwiscben  der  Emissions-  und  der  Undulationstbeorie  des  Lichts. 
Daa  Licbt  wird  nicbt  erzeugt  durcb  eine  Wellenbewegung  oder  durcb  eine 
Aussendung  yon  Licbtmaterie,  yielmebr  pflanzt  sicb  momentan  yon  Himmels- 
kugelcben zu  Himmelskugelcben  nur  ein  Druck  fort,  der  dann  yom  Auge 
als  Licbt  empfunden  wird.  Ein  solcber  Druck  wird,  wie  wir  geseben,  yon 
jedem  Fixstern  ausgeiibt,  aber  aucb  yon  jedem  leucbtenden  irdiscben 
Korper,  weil  ein  solcber  durcb  die  beftige  Bewegung  seiner  1  a  n  g  1  i  c  b 
gestalteten  kleinsten  Tbeilcben  die  Kdgelcben  zweiten  Ele- 
ments, welcbe  sicb  in  ibm  und  um  ibn  befinden,  immerw&brend  druckt, 
und  stosst.  Descartes  glaubt  aucb,  dass  die  Netzbaut  des 
Auges  selbst  einen  solcben  Drpck  ausilben  und  dadurcb 
die  Korper  gleicbsam  tastend  aucb  im  Dunkeln  seben 
konnte.    Von  seiner  Tbeorie  aus  lost  dann  Descartes  die  gewdbnlicben 


De  lam  bra  sagt:  Descartes  hat  dleMethode  der  alten  Griechen  emeuert,  die  ins 
Blaue  hineinredeten,  ohne  jamais  za  beobachten  oder  zu  rechnen ;  aber  Irrthum 
gegen  Irrthum,  Boman  gegen  Boman  gehalten,  sind  mir  die  soliden  SphSlren 
des  Aristoteles  noch  lieber  als  die  Wirbel  des  Descartes. 
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Probleme  der  Reflexion  nnd  Refraction.  Denken  wir  ans,  ein  Himmels- 
kagelcben  stosst  schief  gegen  eine  harte  Wand,  so  lasst  sicb  nach  den 
Stossgesetzen  leicht  zeigen,  dass  es  unter  demselben  Winkel  znr&ckprallen 
moss,  unter  dem  es  aufgefallen,  and  dass  mi  t  bin  Ein  falls-  und  Re- 
flexionswinkel  einander  gleicb  sein  miissen.  Denken  wir  uns 
aber,  um  dasBrecbungsgesetz  abznleiten,  dass  ein solcbes  Kiigelcben 
an  eine  Wand  kommt,  in  welcbe  es  eindringen  kann,  und  setzen  wir 
vorauB,  dass  in  dem  dicbteren  Stoffe  der  Wand  sicb  das  Kugelcben  mit 
grosserer,  z.  B.  zweimal  so  grosser  Gescbwindigkeit  als  vorber  fort- 
be  wegt,  so  wird  folgende  Construction  zum  erwunscbten  Ziele  fubren. 
Bezeicbnen  wir  die  Wand  mit  AB^  eine  der  Gescbwindigkeit  des  Licbts 
proportionale  Strecke  mit  CD,  und  scblagen  wir  mit  CD  um  D  einen 
Kreis,  so  wird  das  Kfigelcben  in  der  Wand  den  Radius  des  Kreises  in 
der  Halfte  der  Zeit  durcblaufen,  in  welcber  es  den  Radius  CD  durcb- 
laufen  bat.  Zerlegen  wir  dann  die  Bewegung  CD  in  die  senkrecbten 
Componenten  CE  und  ED,  so  wird  in  der  Wand  die  parallel  gebende 
Bewegung  nicbt  verandert  werden  (so  setzt  Descartes  voraus),  sie  wird 

also  in  der  Halfte  der  Zeit  nur  die  Halfte  von 
ED  gleicb  DF  durcblaufen;  die  Veranderung 
der  Bewegung  der  senkrecbten  Componeute  in 
der  Wand  braucben  wir  nicbt  zu  discntiren,  denn 
|b  durcb  die  Grosse  der  ganzen  Bewegung  und 
die  Grosse  und  Ricbtung  der  einen  Componente 
ist  scbon  derWeg  des  Kugelcbens  in  der  Wand 
bestimmt.  Das  Yerbaltniss  der  Wege,  welche 
ausserbalb  und  innerbalb  der  Wand  parallel 
zur  Wand  zuruckgelegt  werden,  wird  dabei  fur 
jeden  £infallswinkel  immer  dasselbe ,  in  unserem  Beispiel  2:1,  bleiben 
und  da  dieses  Yerbaltniss ,  wie  sicb  aus  der  Figur  ergiebt ,  gleicb  dem 
der  Sinus  yom  Einfallswinkel  nnd  Brecbungswinkel  ist,  so 
folgt  daraus  direct,  dass  das  Yerbaltniss  dieser  Sinus  fur  die- 
selben  Medien  immer  dasselbe  ist. 

Descartes  bat  mit  seinem  Brecbungsgesetze  wenig  Rubm  oingeerntet. 
Man  bat  betont,  dass  Snell  dies  Gesetz  scbon  vor  Descartes,  wenn  aucb 
in  unbequemerer  Form  gegeben,  und  bat  aucb  geradezu  bebauptet,  Des- 
cartes babe  die  SnelTscbe  Entdeckung  gekannt  und 
benutzt  und  sicb  folglicb,  als  er  denselben  bei  Angabe  des  Gesetzes 
nicbt  nannte,  eines  Plagiats  scbuldig  gemacbt.  So  tbat  das  Isaac  Yoss 
yom  Jabre  1662  an,  und  Hugbens  batte  sogar  erfabren,  dass  Descartes 
die  betreffende  Snell^scbe  Handscbrift  selbst  geseben  babe.  Die  Ge- 
scbicbtsscbreiber  der  Matbematik  und  Pbysik  baben  diese  Bescbuldi- 
gungen  meist  fOr  wabr  angenommen;  jetzt  bat  Dr.  P.  Kramer  zu 
zeigen    versucbt^),    dass    die    bei   weitem    grdssere  Wabrscbeinlicbkeit 


1)  Zeitschrift  f.  Mathem.  u.  Physik,  XXYH.  Jahrg.   Histor.  lit.  Supplement. 
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for  die  selbst&ndige  Entdecknng  des  Brechungsgesetzes  durch  Descartes  DMcartM, 
sei.  Kramer  setzt  diese  Entdecknng  in  die  Jahre  1627  oder  1628,  weil  ^**** 
Descartes  nm  diese  Zeit  ein  Instrument  znm  Scbleifen  von  Linsen  con- 
strairt  habe,  welches  von  der  Eenntniss  des  Brecliangsgesetzes  zenge. 
£r  nimmt  als  wahrscbeinlich  an ,  dass  Descartes  bei  Gelegenbeit  seiner 
beiden  karzen  Aufentbalte  in  Holland  wahrend  der  Jabre  1619  und 
1621  bis  1622  nichts  von  Snell's  Entdecknng  (wenn  sie  ^berbanpt  bis 
dahin  feriig)  gebort  baben  kdnne,  und  da  der  lange  Aufentbalt  Descartes' 
in  Holland  erst  1629  beginnt,  so  ware  damit  eine  unabbangige  Auffin- 
dang  des  Gesetzes  durcb  diesen  constatirt.  AUes  das  vor  der  Hand  zu- 
gegeben,  darf  man  docb  annebmen,  dass  Descartes  bis  znm  Jabre  1637, 
wo  die  Veroifentlicbung  seines  Werkes  erfolgte,  von  Snell's  Entdecknng 
Kenntniss  bekommen  batte,  um  so  sicberer,  als  der  Prof.  Hortensius  das 
Gesetz  von  1634  an  dffentlicb  nacb  Snell  vortrug.  Wenn  das  aber  der 
Fall,  was  aucb  Kramer  fur  moglicb  bait,  so  erscbeint  erst  recbt  sonder- 
bar,  dass  Descartes  in  seiner  Dioptrik  sicb  das  Recbt  der  unabb&ngigen 
Entdecknng  nicbt  ausdrCLcklicb  aucb  gegen  Snell  gewabrt  bat.  Kramer 
bemObt  sicb  zu  zeigen,  dass  Descartes  bier  nicbt  die  Pflicbt  batte,  seinen 
Vorganger  zn  nennen;  wir  meinen  aber,  es  batte  eine  solcbe  Erwabnung 
b  seinem  eigenen  Interesse  gelegen,  und  da  er,  wie  wir  aucb  sp&ter 
nocb  seben  werden,  gerade  in  dieser  Ricbtung  seine  Recbte  immer  zu 
vahren  bemubt  war,  so  scbeint  uns  die  UnterlassuDg  an  dieser  Stelle 
docb  gegen  ibn  zu  sprecben.  Wir  balten  darum  eine  stillscbweigende 
Benutzung  der  Snell'scben  Entdecknng  durcb  Descartes  nocb  immer 
for  wabrscbeinlicb  und  um  so  mebr,  als  Descartes  (wie  er  selbst  aus- 
spracb  und  wie  Kramer  nacbweist)  es  eben  nicbt  fiir  seine  t'flicbt  bielt, 
in  einem  Werke,  das  ja  keine  Gescbicbte  der  Optik  sein  sollte,  seine 
Vorganger  namentlicb  anzufQbren.  Wenn  Yoss  und  Huygbens  erst  nacb 
dem  Tode  des  Descartes  mit  ibren  Er6£Fnungen  bervortraten ,  so  kann 
man  daraus  nocb  keinen  Scbluss  gegen  die  Ricbtigkeit  derselben  zieben, 
nnd  Descartes  fiir  ganzlicb  obne  Scbuld  erklHren ,  beisst  bier  leider 
Bchwere  Vorwurfe  gegen  Manner  wie  Voss  und  Huygbens  erbeben. 

Descartes  muss  zu  seiner  Ableitung  des  Brecbungsgesetzes 
verscbiedene  Yoraussetzungen  macben:  1.  die  Gescbwindigkeit  des 
Lichts  in  einem  dicbteren  Mittel  ist  grdsser  als  in  einem  dunneren; 
2.  diese  Gescbwindigkeiten  baben  bei  denselben  Medien  ftir  alle  Einfalls- 
winkel  dasselbe  Yerbftltniss,  und  3.  die  zur  Trennungsflficbe  der  Medien 
parallele  Componente  wird  beim  Uebertritt  aus  einem  Medium  in  das 
andere  nicbt  ver&ndert,  woraus  nocb  folgt,  dass  die  normale  Componente 
in  einem  Yerb&ltniss  geandert  wird,  welcbes  mit  dem  Einfallswinkel 
Belbst  sicb  ver&ndert.  Alle  diese  Hypotbesen  baben  in  sicb 
wenig  Wabrscbeinlicbkeit  und  werden  erst  durcb  Erlan- 
gnng  eines  ricbtigen  Resultats  plausibel,  Der  engliscbe 
Philosopb  Hobbes  (1588  bis  1679)  und  der  berftbmte  Matbematiker 
Fermat  (1590  bis  1663)  vor  allem  griffon  dcnn  aucb  diesen  Beweis  in 
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Deeoartes,     alien  Pnnkten  an,  und  Descartes  konnte  kaum  zu  einem  Waffenstillstande, 
^^^'  geschweige  denn   zn  einem  Siege  gelangen.      Ja,  als  nach   dem  Tode 

Descartes'  sein  Scbuler  Clerselier  in  den  sechziger  Jabren  mehrere  un* 
gedruckte  Schriften  wie  auch  die  Brief e^)  desselben  herausgab  und  seine 
Ableitung  des  Brecbungsgesetzes  vertbeidigte,  nabm  aucb  Format  den  Streit 
yon  Neuem  auf  and  gab  selbst  einen  Beweis,  der  in  seiner  Gmndlage  einer 
Descartes'scben  Annabme  direct  widerspracb.  Fermat  glaubte  yoraussetzen 
zu  durfen,  dass  das  Licbt  den  Weg  von  einem  Punkt  in  einem 
Medium  bis  zu  einem  Punkte  in  einem  anderen  Medium  in 
der  kurzesten  Zeit  zurdcklegen  werde,  und  wandte  seine 
neue  Metbode  der  Maxima  und  Minima  an,  um  diesen  Weg 
zubestimmen.  Er  fand  dadurcb  ein  dem  Descartes^scben  Brecbungs- 
gesetz  entsprecbendes  Resultat,  musste  aber  dabei  die  Geschwindig- 
keit  im  diobteren  Mittel  geringer  annebmen  als  im  dun- 
neren.  Da  die  Natur  keine  Yerscbwendung  begeben  darf,  so  bielt  er 
sein  Princip  der  kleinsten  Wirkung  fdr  natiirlicb  sicber  und  meinte  so 
seinen  Gegner  ganzlicb  widerlegt  zu  baben.     Glerselier  jedocb  gab  sicb 

nicbt  gefangen;  er  entgegnete,  dass  jenes 
Princip  Fermat^s  fUr  die  Physik  docb  aucb 
keine    andere    als    bypotbetiscbe    Geltung 
baben  konne,  und  so  baben  sicb  aucb  in  der 
Folge  jene  beiden  Ansicbten  fiber  das  Ver- 
baltniss  der  Licbtgescbwindigkeiten  in  dun- 
neren   und    dicbteren    Mitteln    unversobn- 
licb  gegeniibergestanden.     Desbalb  gingen 
yiele  Optiker  den  principiellen  Scbwierig- 
keiten  aus  dem   Wege  und  gaben  fur  das  Brecbungsgesetz  jenen  an- 
scbaulicben  Beweis,    den    man   wobl    den   Soldatenbeweis 
n  e  n  n  t.    Die  Licbtstrablen  verbalten  sicb  beim  Auftreflfen  auf  die  Tren- 
nungsflticbe  zweier  Medien  wie  ein  in  breiter  Front  marscbirender  Sol- 
datenzug,  der  von  der  glatten  Strasse  scbief  auf  ein  Ackerfeld  trifift  und 
dadurcb  in  seiner  Front  verandert  und  von  seiner  Ricbtung  abgelenkt 
wird.    Einen  solcben  Beweis  geben  Barrow  in  seinen  Lectiones  opticae 
(1669)  und  Descbales  in  seinem  Mundus  matbematicus  (1690);  nacb 
Montucla  (Gescb.  d.  Matbematik)  stammt  der  Beweis  yon  Pater  Maignan 
aus  dem  Jabre  1648. 

Ueberzcugender  als  in  der  Ableitung  des  Brecbungsgesetzes  war 
Descartes  in  der  Erklarung  des  Regenbogens,  die  er  in  seinen 
Meteoren  gab.  Er  versucbte  zuerst  den  Gang  der  Licbtstrablen  experi- 
mentell  festzustellen.  Zu  dem  Zwecke  nabm  er  eine  mit  Wasser  gefUllte 
Glaskugel  und  bing  sie  so  auf,  dass  die  Sonnenstrablen  auf  sie  fielen.  Indem 
er  nun,  den  Rucken  gegen  die  Sonne  gewendet,  nacb  der  Kugel  sab  und 
dieselbe  auf-  und  niederzog,  bemerkte  er,  dass  ibm  am  unteren  Ende  der 

^)  LettreR  de  Descartes  sur  la  morale,  la  physique,  la  medicine  et  lee  matb^- 
matiques.     3  Vol.     Paris  1667. 
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Kngel  bei  h  Farben  erscbienen,  BOwie  die  Yisirlinie  ab  nach  dem  Tropfen  mit  Deaoartes, 
derYisirlinie  Sa  nacb  der  Sonne  einen  Winkel  von  ungeiUbr  42^  bildete  ^^*** 
ond  zwar,  dass  bei  einem  etwas  grosseren  Winkel  Roth  und  mit  abneh- 
mendem  Winkel  Gelb  and  Blaa  auftraten.  Yergrdsserte  er  den  Winkel 
dnrch  Emporziehen  der  Kngel  immer  mebr  uber  42^  binaus,  so  ver- 
achwanden  bald  die  Farben  ganz,  traten  aber  nocb  einmal  matter  und 
in  amgekebrter  Reibenfolge  am  oberen  Rande  der  Kugel  auf ,  wenn  der 
Winkel  ungefahr  die  Grdsse  von  52^  erreicbte.  Indem  danacb  Des- 
cartes die  Stellen,  an  welcben  er  den  Darcbgang  der  Licbtstrablen  dnrcb 
die  Eogel  vermntbete,  mit  Papier  bedeckte,  fand  er,  dass  der  Licbtstrahl 
im  ersten  Falle  den  Weg  Sdcha  und  im  zweiten  den  Weg  Shgfe  ver- 
folgte  nnd  batte  damit  experimentell  bewiesen,  dass  wirklicb^er  Haupt- 
regenbogen  durcb  zweimalige  Brechung  und  einmalige 
Eeflexion,  der  Nebenregenbogen  aber  durcb  zweimalige 
Brechung  und  zweipialige  Reflexion  entstebt.  Docb  begniigte 
Descartes  sich  hfermit  nicht,  sondern  yersucbte  anch  nachzuweisen, 
warnm  nur  die  Tropfen  uns  Licht  znsenden,  aus  denen  die 
Strahlenunter  jenen  Winkeln  gegen  ihre  Anfangsricbtung 
aastreten.  Er  uberlegte,  dass  die  Sonnenstrablen ,  welcbe  parallel 
aof  den  Tropfen  fallen,  je  nacb  den  Stellen,  auf  die  sie  fallen,  unter  sehr 
rerschiedenem  Winkel,  also  sehr  divergent  wieder  austreten  werden.  Es 
▼ird  also  durcb  die  Regentropfen  das  Sonnenlicht  zerstreut,  und  wir 
sehen  damm  durcb  die  Strahlen,  welcbe  durcb  die  Tropfen  in  unser 
Auge  gelangeu,  im  allgemeinen  kein  belles  Bild;  nur  wenn  verbaltniss- 
massig  yiele  solcher  Strahlen  zusammenbleiben ,  wenn  sie  wieder 
naheztt  parallel  aus  den  Tropfen  treten,  werden  sie  ein* 
belles  Bild  geben.  Descartes  berechnete  nun  ftLr  1000  Strahlen,  die 
er  auf  den  Tropfen  in  verschiedenen  Punkten  auffallend  dachte,  die  Ab- 
lenkungen.  Er  fand,  dass  bei  einer  zweimaligen  Brechung  und  ein- 
maligen  Reflexion  die  Strahlen  wenig  divergent  austreten,  deren  Ablen- 
kung  unge^hr  42^  betr&gt,  und  dass  bei  zweimaliger  Brechung  und 
zweimaliger  Reflexion  dasselbe  fiir  eine  Ablenkung  von  51  bis  52^  der 
Fall  ist.  Descartes  batte  so  zum  ersten  Male  die  Grosse  der  Bogen 
richtig  bestimmt  and  eine  Erklarung  der  Erscheinung  gegeben ,  die  wir 
Doch  heute  als  die  richtige  anerkennen.  Nur  eins  fehlte  nocb,  Descartes 
konnte  wohl  die  bellen  Bogen,  aber  nicht  das  Auftreten  von  Far- 
ben und  die  Reibenfolge  derselben  erklaren;  er  betonte  nur,  dass 
su  ihrer  Entstehung  eine  einmalige  Brechung  nothig  und  dass  sie  mit 
den  prismatiscben  Farben  identisch  seien. 

Descartes'  optische  Untersuchungen  zeichnen  sich  in  mancher  Rich- 
tang  vortbeilbaft  aus.  In  diesem  Theile  der  Physik  zeigt  er 
nicht  nnr  sein  mathematisches  Genie  im  hellsten  Lichte, 
auch  das  Experiment  ist  mit  grossem  Geschick  zur  Grund- 
legung  der  matbematiscben  Deduction  verwandt.  Dass  er 
m  den  Principien  der  Philosopbie  dieser  schon  so  gut  benutzten  Fahig- 
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Descartes, 
1644. 


keiten  fast  ganz  vergessen  und  seine  Beobacbtungskunst  wie  sein  matbe- 
matiscbes  Talent  yemaohl&ssigt  bat,  darf  man  bedaaern,  muss  aber 
dabei  aucb  bedenken,  dass  es  ein  anderes  ist,  den  geradlinigen  Strablen 
des  Licbtes  nacbzngeben,  bei  denen  nocb  daza  nur  der  Weg  und  keine 
Gescbwindigkeit,  keine  Kraft  in  Frage  kommt,  als  die  complicirten  Pro- 
bleme  der  Himmelsmecbanik  matbematiscb  aufzulosen.  Nur  in  einem 
Pankt  konnen  wir  keine  Entscbuldigung  finden,  das  ist 
in  seinem  Yerbaltniss  zu  Galilei.  Dass  Descartes  nocb  secbs 
Jabre  nacb  dem  £r8cbeinen  der  Discorsi  so  merkwurdig  falscbe  Bewe- 
gungsgesetze  geben  konnte,  wie  das  in  seinen  Principien  der  Fall  ist, 
dass  er  aber  die  Wabrbeit  und  Wicbtigkeit  der  Galilei'scben  Arbeiten 
so  unklar  sein  konnte,  wie  er  sicb  in  seinen  Briefen  an  Mersenne  zeigt, 
das  konnen  wir  nur  durcb  eine  straflicbe  Ueberscbatzang  der 
Sicberbeit  seines  eigenen  Denkens  erklaren. 


Gasiendi, 
1592— 1956. 


Der  bedeutendste  Gegner  des  Descartes,  Pierre  Gassendi,  wurde 
1592  in  der  Nabe  von  Digne  in  der  Provence  als  Sobi»  armer  Landleute 
geboren.  Fin  Verwandter  scbickte  ibn  nacb  Aix,  nm  dort  Pbilosopbie 
zu  studiren,  und  dies  gescbab  mit  solcbem  Erfolge,  dass  er  scbon  1608, 
also  16  Jabre  alt,  Lebrer  der  Rbetorik  in  Digne  und  drei  Jabre  spater 
der  Nacbfolger  seines  vormaligen  Lebrers  in  Aix  wurde,  Scbon  damals 
scbrieb  er  seine  Exercitationes  paradoxicae  adversus  Aristo- 
teleos,  die  erst  spater  gedruckt  wurden,  nacbdem  er  auf  den  Rath 
seiner  Gdnner  einen  Theil  der  beftigsten  Angrifife  ausgemerzt  batte. 
Unter  diesen  Gdnnern  befand  sicb  der  Prior  Josepb  Gaulterius  und  vor 
allem  der  gelebrte  Parlamentsratb  Peirescius;  auf  deren  Veranlassung 
trat  .er  in  den  geistlicben  Stand  und  wurde  aucb  bald  durcb  die  Gunst 
des  Letzteren  Canonicus  und  dann  Probst  in  Digne.  1646  zum  Pro- 
fessor der  Mecbanik  in  Paris  ernannt,  kebrte  er  docb  bald  seiner  scbwacben 
Gesundbeit  wegen  nacb  Digne  zurtlck.  Erst  1653  ging  er  wieder  nacb  Paris, 
erkrankte  aber  bald  aufs  Neue  und  starb  am  24.  October  1655,  nacbdem 
er,  scbon  vom  Fieber  gescbw&cbt,  nocb  dreizebn  Aderlasse  ausgebalten 
batte.    Seine  Werke  ei-scbienen  1658  gesammelt  in  secbs  starken  B&nden. 

Gassendi  gebdrt  zur  naturpbilosopbiscben  Linie  der 
Pbysiker,  er  batte  kein  luteresse  am  Experiment  um  des  Experiments 
willen,  er  war  nicbt  bloss  darauf  bedacbt,  beobacbtend  Neues  zu  entdecken ; 
aber  er  war  aucb  nicbts  weniger  als  ein  einseitiger  Speculant,  sondem 
prufte  selbstandig,  was  ibm  der  Beacbtung  wertb  scbien.  Nur  eins 
Iftsst  er  an  mancben  Stellen  vermissen,  das  matbematiscbe  Inter - 
esse  und  vielleicbt  aticb  das  matbematiscbe  Talent.  Er  war  vor 
allem  darauf  angelegt,  kritiscb  zu  prilfen ,  alte  Irrtbumer  zu  beseitigen 
und  neue,  scbwer  verstandlicbe  Ideen  einzufubren;  darum  nimmt  er  eine 
bedeutsame  Stelle  unter  den  Begrundern  der  neuen  Weltansobauung  ein 
und  ist  einer  der  llauptleute  im  Eampfe  gegen  die  alte 
Pbysik,  die  sicb   auf  die   Autorit&t  des  Aristoteles  grtln- 
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dete.    Gassendi  setzte  dem  AriBtotelismus  direct  ein  anderes  philosophi-  GMsendi, 
Bches  System  entgegen,  er  kehrte  za  dem  zariick,  das  dem  Aristotelismus  ^  ^     ^^   ' 
am   feiDdlichsten    war,    and  wurde   der  Emeuerer    der  Atomistik;    iu 
Bolcher  Absicbt  empfahl    er    die   Philosopbie   des   Epikur  i 

and  macbte  sie  zur  Grundlage  seiner  Naturanschauung  ^). 
Dass  ein  Kdrper  bis  ins  Unendliche  getheilt  werden  konne,  ist  un- 
denkbar,  sonst  musste  derselbe  in  Nicbts  sich  auflosen  laseen;  alle 
Kdrper  besteben  vielmebr  aas  untbeilbaren  Tbeilcben 
oder  Atomen,  zwiscben  denen  eicb  ein  absolut  leerer  Raum  befindet.  | 

Die  Atome  sind  undnrcbdringlicb,  untbeilbar  und  baben 
eine  gewisse  Grosse  und  eine  gewisse  Scbwere,  d.  b.  eine 
nat&rlicbe  Bewegung  oder  wenigstens  ein  Streben  zur  Bewe- 
gang.  Die  Atome  sind  sebr  verscbieden  geformt,  kugelig,  oval,  langlicb, 
spitz,  eckig  u.  s.  w%  und  besitzen  danacb  eine  ganz  verscbiedene  Tragbeit, 
die  glatteren  weniger,  die  eckigen  mebr.  Die  Bescbaffenbeit  eines 
Korpers  b&ngt  von  der  verscbiedenen  Lagerung  seiner 
Atome  ab,  ban^en  dieselben  nur  in  wenig  Punkten  zusammen,  so  ist 
der  Korper  flussig,  b&ngen  sie  in  mebr  Punkten  zusammen ,  so  ist  er 
fest  Das  letztere  ist  yorzuglicb  der  Fall,  wenn  die  Atome  sebr  unregel- 
massig  gestaltet  sind;  bier  spielt  aucb  bei  Gassendi  die  Yorstellung  yon 
hakig  gebogenen  Atomen  als  der  bauptsftcblicbste  Grund  der  Festigkeit 
herein.  Die  grdssere  oder  geringere  Dicbtigkeit  der  Kdrper  ist  natQr- 
lich  dorcb  die  geringere  oder  grossere  gegenseitige  Entfernung  ibrer 
Atome  bedingt.  Alles  Entsteben  und  Vergeben  ist  nur  ein 
Verbinden  und  Trennen  der  Atome,  dieses  Verbinden  und 
Trennen  gescbiebt  nur  durcb  Krafte,  die  den  Atomen 
selbst  innewobnen,  also  nicbt  direct  durcb  den  Scbopfer 
der  Welt.  Docb  ist  Gott  die  erste  Ursacbe  aller  Yorgange  in  der 
Welt,  denn  er  scbuf  alle  Atome  mit  ibren  Kraften  als  Samen  der  Dinge. 
Die  irdiscben  Atome  sind  in  immerwabrender  Fallbewegung  nacb  dem 
Mittelpnnkt  der  Erde  in  Folge  der  gegenseitigen  Anziebungs- 
kraft  der  Atome.  Diese  Anziebung  ist  jedocb  nicbt  als 
eine  unyermittelte  Fernwirkung  (actio  in  distans)  zu 
denken,  sie  gleicbt  yielmebr  der  magnetiscben  Anziebung,  und  die 
magnetiscbe  wie  die  elektriscbe  Anziebung  erkl&rt  Gassendi 
nacb  seinen  alten  Mustern  fQr  eine  directe  Wirkung  der  yon 
den  betreffenden  Korpern  ausgebenden  Ausfliisse.  Ein 
directer  Ausfluss  yon  Materie  aus  einem  Korper  ist  dem 
Gassendi  aucb  das  Licbt;  er  ist  ein  Anbanger  der  reinen  Emana- 
tionstbeorie  und  tritt  scbon  dadurcb  in  einen  starken  Gegensatz  zu  Des- 
cartes, dessen  ganzes  pbilosopbiscbes  System  er  1643^)  an  der  Wurzel 
angnff,  indem  er  beftig  gegen  das  Cogito  ergo  sum  polemisirte.   Gassendi 

*)  De  vita,  moribus  et  doctr.  Epicuri  (Leyden  1647);  Philosophiae  Epicuri 
syntagma  (Haag  1655). 

^  DisquiBitiones  Anticartesianae. 
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Gassendi,      faod  auch  in  seiner  Licbttbeorie  viele  Anbanger,  docb  bat  er  gerade  in 
169--1         ^^^  Optik  mebr  Falscbea  als  Ricbtiges  zu  Tage  gefordert. 

Die  Scballgesobwindigkeit  bestimmte Gassendi  wie Mersenne, 
aber  indem  er  dabei  sowobl  Kanonen  wie  Pistolen  benutzte,  widerlegte 
er  zugleicb  einen  alten  Irrtbum  der  Peripatetiker.  Er  fand  entgegen 
den  Bebauptungen  jener,  dass  der  Soball  sicb  anabb&ngig  yon 
seiner  Quelle  und  von  der  Tonbobe  in  der  Luft  immer  mit 
derselben  Gescbwindigkeit  fortpflanze  and  zwar  mit  einer 
Geacbwindigkeit  yon  1473  Fuss  in  der  Seconde.'  DerAnsicbt,  dass  E&lte 
nur  negative  Warme  sei,  tritt  er  direct  entgegen;  vor  allem  weilWasser 
und  Salpeter  bei  ibrer  Yermiscbung  ebenso  Kalte,  wie  andere  Korper 
Warme  erzeugen;  er  nimmt  also  wie  eine  Warmematerie  aucb  eine  beaon- 
dere  Kaltematerie  an.  Die  Atome  der  Kftlte  sind  tetraedrisch, 
sie  dringen  in  die  fl&ssigen  Materien  ein  und  yerfilzen 
deren  Atome  so  mit  einander,  dass  die  FlQssigkeiten  feet 
we r den;  die  Spitzen  der K&lteatome  sind  es  aucb,  die  auf  unserer  Haat 
das  eigentbumlicb  prickelnde  Gefubl  der  Edrlte  erZ^ugen.  Wie  man 
siebt,  ist  aucb  Gassendi  trotz  seines  Gegensatzes  zu  Descartes  nicbt 
angstlicb  mit  dem  Formen  der  unsicbtbaren  Atome,  das 
liegt  wobl  in  dem  Cbarakter  der  Natnrpbilosopbie.-  Docb  ist  Gassendi 
aucb  auf  so  unsicberen  Gebieten,  wie  der  Pbysik  der  Erde,  nocb  immer 
ein  scbarferer  Beurtbeiler  als  mancber  Pbysiker  seiner  Zeit.  Er  ist 
gegen  die  Ansicbt  von  einem  im  Erdinnern  best&ndig  brennenden. 
Central feuer,  weil  keine  Flamme  sicb  obne  Licbt  erbalten  kann. 
Wo  Flammcn  aus  der  Erde  beryorbrecben ,  da  steigen  sie  aus  Hoblen 
und  Spalten  auf,  in  denen  sicb  Scbwefel  und  barzigeStoffe  angesammelt 
baben.  Die  Entzilnduug  dieser  Stofife  aber  ist  nicbt  wunderbar,  da  man 
ja  weiss,  dass  eine  Miscbung  yon  Salpeter,  Scbwefel  und  lebendigem 
Kalk  sicb  von  selbst  entziindct.  Aucb  die  Erdbeben  entsteben  durcb 
solcbe  Feuer,  nicbt  durcb  beftige  Winde,  die  aus  den  Spalten  der  Erde 
weben.  Das  Meerwasser  ist  salzig,  weil  es  immerw&brend  mit  colossalen 
Salzlagern  und  Salzbergen,  die  an  seinem  Grunde  sicb  finden,  in  BerCLb- 
rung  ist. 

Gassendi^s  mecbaniscbeLeistungen  waren  baupts&cblicb durcb 
seine  Betbeiligung  an  dem  Streit  iiber  die  Weltsysteme  bedingt.  In 
Italien  war  mit  der  Yerurtbeilung  Galilei's  das  Kopernikaniscbe  System 
fur  langerc  Zeit  abgetban;  in  Frankreicb  aber,  wo  sicb  eben  eineMenge 
bedeutender  Gelebrten  zusammenfanden ,  fdbrten  diese,  unterstdtzt  von 
eiufluBsreicben  Gonnern  der  Wissenscbaft,  wie  Peirescius,  den  Eampf 
weiter,  und  die  Anbanger  des  Kopernikus  siegten  endlicb  auf  der  ganzen 
Linie.  Das  Ptolemaiscbe  System  war  nicbt  mebr  zu  balten, 
soweit  war  man  klar;  jetzt  bandelte  es  sicb  nur  um  Kopernikus 
oder  Tycbo.  Eine  Menge  bedeutender  Manner  waren  far  Tycbo,  sein 
Scbiiler  Longomontanus,  der  Kapuziner  Ant.  Mar.  Scbyrl^lus 
de  Rbcita,  die  Jesuiten  Riccioli,  Descbales  u.  a.     Am  beftigsten 


Weltsysteme.    Fallgesetze.  119 

jedoch  trat  Jean  Baptiste  Morin  (1583  bis  1656)  in  einer  Schrift  GAssendi, 
aoB  dem  Jahre  1631   gegen  Eopernikns  auf.     Morin  brachte  zwar  keine  ^^®*~'*®**" 
neuen  Grande  vor,  aber  sein  Einfluss  in  Paris  war  bedentend  nnd  damit 
geilhrlich.     Er  war  1629  Professor  der  Mathematik  in  Paris  geworden 
(onpriinglich  war  er  Arzt,  nebenbei  aucb  Astrologe)  und  hatte   sich 
bei  Richelieu    (wie    auch    bei    dessen   Nachfolger    Mazarin)    in    Gunst 
n  setzen  gewnsst.     Danacb  feblte  nicht  viel,  dass   sicb  die  Sorbonne 
dem  Bannfluch    des  Papstes  angeschlossen   and  Kopemikus    ebenso  in 
Frankreich  zu  anterdriicken  versucbt  hatte,  wie  das  in  Italien  geschah. 
Gegen  diesen  Morin  und  seine  Grunde  far  das  Tychonische  System  wandte 
sich  Gassendi  in  zwei  Briefen  an  Peter  Pateanus  Yom  Jahre  1640. 
Morin  antwortete  1643   in   einer  Schrift   mit   dem  bescheidenen  Titel 
Alae  telluris  fractae;  Gassendi  replicirte  1645  in   einem  dritten 
Briefe  an  seinen  Gonner  Gaulterius,  and  1 649  erschien  die  ganze  Wider- 
legung  Morin's  als  das  Werk  De  motu  impresso  a  motore  trans- 
late.   Morin  erkl&iie  sich  zwar  aach  dadurch  noch  nicht  f&r  besiegt, 
aber  die  Sorbonne  htltete  sich  doch  durch  Eingreifen  in  den  Streit  sich 
bloeszastellen.     In  der  Schrift  De   motu  impresso  handelt '  es  sich  vor 
allem  urn  die  Erhaltung  einer  Bewegung  auch  in  dem  Falle, 
dass  dem  bewegten  Korper  noch  eine  neue  Bewegung  mit- 
getheilt   wird.     Die  Gegner  des  Eopernikanischen  Systems  wollten 
trotz  der  Galilei^schen  Untersuchungen   iiber  die  Zusammensetzang  der 
Bewegnngen  nicht  begreifen,  dass  ein  Edrper,  der  yon  der  Erde  geworfen 
wird,  neben  dieser  Bewegung  auch  die  alte,  die  er  mit  der  Erde  hatte, 
noch  beh&lt ;  Morin  hatte  wieder  geltend  gemacht,  dass,  wenn  die  Erde  sich 
bewege,  ein  fallender  Edrper  hinter  derselben  zur&ckbleiben  musse.    Um 
die  Frage  endgultig  zu  erledigen,  liess  Gassendi  im  Hafen  von  Marseille 
auf  einer  Rudergaleere,  die  in  einer  Yiertelstunde  yier  milliaria  (1  mil- 
liarium  =  1000  Schritt)  zurUcklegte,  Steine  yon  der  Spitze  des  Mastes 
fallen.     Dieselben  fielen  parallel  dem  Maste,  blieben  also  trotz  der  Yor- 
wartsbewegung  des  Schiffes  nicht  hinter  diesem  zartick,  damit  war  nun 
der  fast  zweitausendj&hrige  Einwurf  yon  dem   Zurtickbleiben  der  Wol- 
ken  etc.  hinter  der  bewegten  Erde  endlich  beseitigt.     Auch  for  das  Ga- 
lilei'sche  Fallgesetz  yon  dem  Wachsthum  der  Fallgeschwindigkeit 
proportional  mit  der  Zeit   trat  Gassendi^)  iu  Briefen  an  den  eifrigsten 
Gegner  desselben,  den  Pater  Casraus,  ein  und  zeigte  ihm  sowohl  die 
Fehlerhaftigkeit  seiner  Schlusse  als  die  Ungenauigkeit  seiner  Yersuche. 
Gassendi  bekannte  sich  trotz  alledem  nicht  direct  zu  dem 
Kopernikanischen  System;   er  bemuht  sich  nur  zu  zeigen,  dass 
alle  Einw&nde  gegen  dasselbe  falsch  seien.    Auch  in  seiner  Institutio 
astronomica,  die  1647  erschien,  hatte  er  sich  nicht  entschieden.     Er 
da  im   ersten  Bache   die  spharische   Astronomie,  im   zweiten   das 


^)  De  proportione  qua  gravia  decidentia  accelerantur  Epistolae  III.    Paris 
1640. 
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GMiendi,  PtolemHische  and  iiu  dritten  das  Kopernikanieche  und  Tychoniscbe 
169a— 1665.  gygi^jjj^  ])ag  Ptolemaische  verwarf  er  ganz,  das  Eopernikanische  erklarte 
er  fiir  das  einfachste  und  der  Wirklichkeit  am  besten  entsprechende  — 
aber  das  Tychoniscbe  miisse  man  annebmen,  weil  die  Bibel 
offenbar  der  Sonne  eine  Bewegung  zuscbreibe.  Die  Sache 
war  wobl  durcbsicbtig  genug,  das  zeigen  auch  die  fortdauernden  An- 
griffe  Morin's,  die  Kirche  jedoch  begnugte  sich  mit  dieser  scheinbaren 
Unterwerfung.  Ob  sie  in  Frankreich  ihrer  Macht  nicht  so  sicher  war 
als  in  Italien,  ob  sie  sich  scheute,  zum  zweiten  Male  gegen  einen  beruhm- 
ten  Gelehrten  einen  gehassigen  Inquisitionsprocess  anzustrengen ,  oder 
ob  Galilei  mit  seiner  riicksichtslosen  Polemik  gegen  halbgelehrto  Monche 
den  Ilauptgrund  zu  seiner  Yerfolgung  gelegt?  Schon  die  Zeitgenossen 
waren  verwundert,  dass  man  die  Erneuerung  der  Atomistik,  die  Ver- 
ehrung  des  verrufenen  Epikur,  die  erneute  Discussion  des  Kopernikani- 
schen  Weltsystems  so  ruhig  hingehen  liess.  Dem  liebenswQrdigen ,  mil- 
den,  nie  yerletzend  polemischen  Gelehrten,  dem  der  Kirche  immer 
unterwurfigen  Priester,  dem  naiven  Gassendi,  der  so  ahnungslos  die 
gefUhrlichsten  Lehren  vortrug,  wurde  so  viel  verziehen,  dass  der  ver- 
gleichsweise  freisinnige  Theologe  Launoy  iiber  Gassendi  ausruft:  „Wenn 
das  Ramus,  Litaudus,  Yillonius  und  Clavius  gelehrt  batten,  was  wiirde 
man  mit  jenen  Menschen  angefangen  haben." 

Kiroher,  Wir  habcu  schon  friiher  die  magnetischen  Arbeiten  des  Athanasius 

1646.™**^**  Kircher  erwahnt,  jetzt  miissen  wir  seines  optischen  Werkes  ge- 
denken,  und  hieran  schliessen  wir  gleich  die  Betrachtung  einiger  anderer 
Schriften  an.  Wie  schon  friiher  bemerkt,  steht  Kircher  in  unserer  Wisseu- 
schaft  auf  keiner  sehr  hohen  Stufe,  und  mancher  Physiker  diirfte  ihn  nicht 
einmal  als  Collegen  anerkennen  wollen,  aber  seine  Arbeiten  sind  doch 
beachtenswerth.  Sie  geben  ungef&hr  den  Stand  des  damali- 
gen  exacten  Wissens  und  die  Richtungen,  in  denen  gear- 
beitet  wurde;  wenn  man  auch  dabei  vorsichtig  sein  muss  und  nicht 
manchen  abenteuerlichen  ErklHrungsversuch  des  dilettantischen  Experi- 
mentators  seinem  Zeitalter  uberhaupt  als  charakteristisch  zurechuen 
darf.  Kircher's  optisches  Werk  erschicn  1646  in  Rom  und  1671  in 
Amsterdam  in  yermehrter  Auflage  unter  dem  Titel  Ars  magna  lucis 
et  umbrae.  Obgleich  Descartes  schon  1637  seine  Yeroifentlichung  des 
Brechungsgesetzes  bewirkt  hatte,  nimmt  Kircher  darauf  noch  keine  Ruck- 
sicht;  er  theilt  uber  die  Brechungen  aus  Luft  in  Wasser,  in  Wein,  in 
Oel  und  in  Glas  Tabellen  mit,  aber  er  erg&nzt  fur  Wasser  diese  Tabellen 
noch  nach  der  Kepler'schen  Hypothese.  In  der  Amsterdamer  Ausgabe 
beschreibt  Kircher  ausfuhrlich  die  Zauberlaterne,  latema  magica, 
fast  ganz  in  der  noch  jetzjb  gebrauchten  Form  und  giebt  noch  zur  Yer- 
deutlichung  zwei  gut  ausgefiihrte  Abbildungen.  Man  hat  darum  Kircher 
filr  den  Erfinder  dieses  Instruments  angesehen,  yielleicht  mit  Unrecht, 
aber  wir  legen  keinen  Werth  darauf,  da  ja  im  Princip  Porta  dieselbe 
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Bchon  angegeben  hat.  Kircher  hatte  als  Begleiter  des  Landgrafen  Fried-  Kircher, 
rich  TOD  Hessen  im  Jahre  1636  eine  Reise  nach  Sicilien  unternommen  ^  ^' 
and  dort  auch  Syracus  besehen.  Er  kam  dabei  zu  der  Ueberzeugnng, 
daas  die  romische  flotte  bei  der  Belagerong  im  Jahre  212  v.  Ghr.  den 
Maoem  wohl  bis  dreissig  Schritt  nahe  gewesen  sein  konnte,  und  als  es 
ibm  nan  gelang,  mit  einer  Combination  von  fiinf  ebenen  Spiegeln  noch 
in  einer  Entfemung  Yon  100  Fuss  brennbare  Stofie  zu  entzunden,  so 
meinte  er  damit  die  Verbrennung  der  romischen  Flotte  durch  Archi- 
medes plausibel  gemacht  zn  haben.  Wir  sprachen  unsere  gegentheilige 
Ansicht  schon  Bd.  I,  S.  34  dieses  Werkes  aos. 

Aaf  dieser  Reise  nach  Sicilien  wurde  Kircher  auf  die  wunderbare 
Erscheinnng  der  Fata  morgana  aufmerksam,  die  sich  haufig  an  der 
Meerenge  von  Messina  zeigt,  und  hatte  auch  hierfilr  eine  Erklarung. 
Aaf  dem  Grunde  des  Meeres  an  der  calabrischen  Seite  enthalt  der  Sand 
riel  gypsige,  spiessglanzartige  und  glasartige  Materien;  die  ausser- 
ordentliche  Hitze  der  Sonne  in  jenen  Gegenden  verfiQchtigt  von  diesen 
Theilchen  so  viel,  dass  sie  in  der  Luft  eine  spiegelnde  Flache  bilden, 
und  diese  zeigt  dann  dem  erstaunten  Auge  weit  entfernte,  sonst  unsicht- 
bare  herrliche  Gegenden. 

Eine  andere  nicht  minder  wunderbare  Lichterscheinung  fing  erst  urn 
diese Zeit  anAufsehen  zu  erregen.  Nach  einer  Erzablung  Priestley's 
in  seiner  Geschichte  der  Optik  hat  der  Schuhmacher  Vincenz  Casca- 
riolo  im  Jahre  1630  bei  Gelegenheit  alchemistischer  Yersuche  zuerst 
bemerkt,  dass  der  um  Bologna  sich  findende  Schwerspath,  wenn  man  ihn 
laogere  Zeit  dem  Sonnenlicht  ausgesetzt  hat,  die  Fahigkeit  besitzt,  im 
Bunkeln  mit  schwachem  Licht  zu  leuchten.  DieErz&hlung  kann  wenig- 
Btens  der  Zeit  nach  nicht  richtig  sein,  denn  La  Gal  la  erzahlt  schon  in 
seinem  Buche  De  phaenomenis  in  orbe  lunae  yon  1612,  dass  Galilei 
in  einem  Gesprach  jenes  Steines  und  seiner  wunderbaren  Eigenschaft 
erwahnte  und  daraus  schloss,  dass  das  Licht  nicht  eine  unkorperliche 
Qaalitat  sein  konne.  Kircher  beschreibt  diesen  Stein  genau  und  giebt 
an,  dass  man  denselben  auch  noch  an  verschiedenen  Orten  ausser  bei 
Bologna  fande,  und  dass  das  Nachleuchten  des  Steins  noch  viel  starker 
werde,  wenn  man  ihn  zu  Pulver  zerreibe,  mit  Wasser,  Eiweiss  und 
Leinol  durchknete  und  dann  im  Ofen  calcinire.  Auch  macht  er  die  ver- 
nAnflige  Bemerkung,  aus  dem  Lichteinsaugen  des  Bologneser  Steins  sei 
ebensowenig  auf  einen  besonderen  Lichtstoff  zu  schliessen,  als  aus  dem 
Nachleuchten  eines  gluhenden  Eisenstabes,  den  man  vom  Feuer  genommen. 
Seiche  Leuchtsteine  oder  Phosphore  sind  danach  mit  Yorliebe 
nntersucht  und  die  Erscheinung  ist  zur  Erklarung  aller  moglichen  Er- 
scheinungen  yerwandt  worden;  selbst  der  gauze  Mond  wurde  zu  einem 
Bolchen  Phosphor  gemacht,  um  filr  das  schwache  Leuchten  der  nicht  yon 
der  Sonne  beschienenen  Flache  einen  Grund  zu  haben  ^). 

^)  Die  UntersuchoDg  der  Phosphore  hat  man  nicht  bloss  das  17.,  sondern 
auch  das  ganze  18.  Jahrhundert  in  vollem  Eifer  fortgesetzt.     1675  entdeckte 
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Kiroher,  Der  Haaptwerth  der  Kircher^scben  Ars  magna  liegt  in  seiner  Be- 

bandlang  der  Farben.  Eircber  bat  zn  wenig  matbematiscbes  Verst&iid- 
niss,  als  dass  er  eioh  mit  einer  rein  matbematiscben  Tbeorie  des  Liclits 
vertraut  macben  konnte,  er  sncbt  darum  nacb  Aufgaben,  wo  dieser  Fehler 
weniger  bervortritt,  and  findet  solcbe  gerade  aof  dieaem Gebieie.    Zwar 
ist  er    aucb  bier    nicbt  babnbrecbend,   seine  Farbenlehre 
stebt  der  Tbeorie  nacb  ganz  anf  dem  alten  Standpunkte, 
aber  er  giebt  docb  eine  ganze  Menge  neaer  interessanter 
Beobacbtnngen.     Eircber  ist  der  erste  Pbysiker,  der  die  Tbatsache 
der    BOgenannten    pbysiologiscben    (sabjectiven)  Farben    und   der 
Nacbbilder,  an  denen  diese Farben erscbeinen,  erwftbnt.    Ein  gewisBor 
Josepb  BonacursiuB  batte  in  einer  Unterbaltung  mit  Kircber  erwabnt, 
dass  man  aucb  im  Dunklen  seben  k5nne.     Eircber  bracbte  danacb  in 
der  Oeffnung  eines  Fensterladens  in  einer  dunklen  Eammer  aof  einem 
Papier  eine  leicbte  Zeicbnung  an.     Nacbdem  er  dieselbe  eine  Zeit  lan^ 
fixirt,  scbloss  er  die  Oeffnung  des  Ladens,  and  sab  nun  auf  einem  weissen 
Papier,  auf  welcbes  er  sein  Auge  wendete,  Ereise  mit  allerlei  Farben,  sowie 
aucb  ein  Bild  jener  Zeicbnung.     Eircber  empfieblt  diese  Erscbeinun^ 
der  Aufmerksamkeit  aller  Naturforscher;  er  selbst  meint,  das  Auge  ver- 
balte  sicb  dabei  wobl  wie  ein  Bononiscber  Stein,  der  das  Licbt  einsau^e 
and  dann  in  der  Dunkelbeit  wieder  von  sicb  gebe.     Ein  Gbamftleon, 
das  ein  Franziskanermdnoh  1639  aus  Palastina  mit  nacb  Rom  gebracfat, 
beobacbtete  Eircber  mit  grossem  Interesse;  den  wunderbaren  Farben- 
wecbsel    des  Thieres    erklarte    er  aus  Zweckm&ssigkeitsgrCtnden.      Am 
merkwflrdigsten  aber  ergebt  es  Eircber  bei  einer  andercn  bedeutenden 
Entdeckung.    Aus  Mexiko  batte  er  einen  Becher  zum  Gescbenk  erbalten, 
der  aos  einem  Holz  gefertigt  war,  das  man  Nierenbolz^)  nannte,  weil 
es  bei  Blasen-  und  Nierenkrankbeiten  als  Heilmittel  angewandt  warde. 
Eircber  bemerkte,  dass  Wasser,  welcbes  in  diesem  Becber  langere  Zeit 
gestanden,  beim  Hindurcbseben  keine  Spur  von  Farben,  beim  Darauf- 
seben  aber  entscbiedene  Farben,  vor  allem  ein  intensives  Blau  zeigte. 
Boyle  bat  spftter  diese  Beobacbtnngen  fortgesetzt  und  dabin  bericbtigt, 


der  Amtmann  Balduin  zu  GroBsenbain  in  Sachsen,  dans  audi  der  Buck  stand  bei 
der  Destination  von  Kreide  in  Salpetersaure  das  Licbt  eiusau^  (Balduin'scber 
Phogphor).  Dieselbe  Eigenscbaft  fand  Homberg  1712  an  dem  fixen  Salmiak, 
dem  Chlorcalcium  (Homberg'scber  Pbospbor).  Da  Fay  bemerkte  1724,  dass 
aucb  Amethyst,  Hyaciutb  und  viele  andere  Korper  als  Pbospbore  wirken. 
Unser  Element  Phosphor  entdeckte  Brand  aus  Hamburg  1669.  luteressaut  ist 
aucb  die  Aeusserung.  Bacon's  (Organon  1620):  Man  moge  untersucben,  ob  das 
Licbt  an  einem  Orte  verweilen  konne,  einige  Gelebrte  hielten  die  Dammenmg 
fur  verursacbt  durch  zuriickgelassenes  Sonuenlicbt. 

1)  Burckbardt  (Poggendorff s  Ann.  CXXXIII,  8. 680)  tbeilt  mit,  dass  scbon 
Nicol6  Monardes  jene  Eigenscbaft  des  Nieren-  oder  nepbritiscben  Holzes  beob- 
acbtet  und  in  einer  spaniscben  Scbrift  bescbrieben  bat,  von  welcber  1575  eine 
italienische  Uebersetznng  in  Venedig  erscbien.  Nacb  Borckbardt  bat  Kircber 
diese  Bchrift  aucb  benuizt. 
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dan  ein  AiifguBS  von  jenem  Holz  in  darchgehendem  Licht  goldfarbig  Kircher, 
QBd  in  znrdckgeworfenem  Licht  blau  erscheine.  Kircber  gab  sicb  yiel  ^^^^* 
Mnhe  nm  die  Erkl&mng  der  Sacbe,  fand  aacb  nacb  langen  Versncben 
den  richtigen  Grand  der  Erscbeinung  nnd  Terspracb  denselben  an  einem 
anderen  Orte  mitzutbeilen ,  leider  aber  bat  er  sein  Yersprecben 
Tergessen,  nnd  wir  wissen  nicbt,  wie  er  sicb  mitdieser  Fin  ore  seen  z* 
erscbeinung  abgefunden  bat. 

In  zwei  akustiscben  Scbriften^)  yon  1650  nnd  1673,  in  denen 
riel  Yon  merkwurdigen  Ecbos  nnd  Spracbgewolben  die  Rede  iet,  bescbreibt 
Eircher  znm  ereten  Male  zwei  neue  Instrumente,  die  Aeolsbarfe  nnd 
dasSpracbrobr.  Docb  ist  ancb  bier  sein  Yerdienat  nicbt  aber  alien 
Zweifel  erbaben;  denn  in  Betreff  des  eraten  wnsate  man  langst,  daas 
dorch  den  Wind  Saiten  barmoniscb  erklingen,  nnd  das  zweite  Inatrument, 
das  Spracbrobr  Eircber's,  erscbeint  wenig  ffir  aeinen  Zweck  geeignet.  Das 
Sprachrobr  in  der  nocb  jetzt  gebrancblicben  Form  bat  znerat  der  Eng- 
lander  Samuel  Mori  and  im  Jabre  1671  bescbrieben. 

Ala  das  abentenerlicbate  Werk  Eircber's  erscbeint  nns  sein  Mun- 
dna  Bubterranens  in  quo  universae  naturae  majestas  et 
diyitiae  demonstrantnr  (Amsterdam  1664).  Wenn  ea  ancb  nur 
giebt,  was  die  damalige  Zeit  fiber  daa  Innere  der  Erde  dacbte,  so  siebt 
man  docb,  dass  bier  tief  unter  der  Erde  das  Fabuliren  nocb  leicbter  war 
ala  an  der  bellen  Oberfl&cbe.  Mundus  subterraneus  leitet  die  meisten 
Erscbeinnngen  im  Erdinnern  aus  dem  Centralfener  desselben  oder 
docb  wenigstens  aus  den  in  Hoblen  eingescblossenen  brenn- 
baren  Dunsten  ab.  Das  Centralfener  der  Erde  (ancb  die  Sonne 
bestebt  aus  einer  ungebeuren  wallenden  Fenermasse)  entz&ndet  die  in 
den  Erdhoblen  aufgespeicberten  nitrosen  Ddnste,  dadurcb  entateben  die 
Erdbeben;  ea  treibt  aber  ancb  aus  diesen  Hoblen,  welcbe  die  Erde  wie 
einen  Scbwamm  duroblpcbern,  die  wasserigen  Tbeile  in  die  Atmospbare. 
IHeae  yerdicbten  sicb  dann  in  den  kalten  Luftscbicbten  nnd  fallen  als 
Regen,  oder  wenn  sie  yorber  mit  nitrosen  Dunsten  zusammengetroffen 
lind'),  als  Scbnee  oder  Hagel  berab.  Der  Mond  ist  der  Erde  abnlicb, 
er  besteht  wie  diese  aus  Erden,  Wasser  und  alien  mdglichen  Salzen. 
Wegen  dieser  Aebnlicbkeit  findet  zwiscben  Erde  und  Mond  eine  gegen- 
seitigeEinwirkungstatt;  sobald  dasMondlicbt  das  Meer  bescbeint,  leben 
die  nitrosen  Geister,  die  aonst  yom  Wasser  zurUckgebalten  wurden,  im 
Meere  anf  and  treiben  das  Wasser  mit  Gewalt  in  die  Hobe.  Der  Salz- 
gehalt  dea  Meerwassers  rCLbrt  yon  grossen  Salzlagern  am  Grunde  des 
Meeres  ber,  daber  nimmt  der  Salzgebalt  mit  der  Tiefe  zu,  und  das  ins 
Meer  einfliesaende  Flnsawasser  bleibt  oben  scbwimmen  und  macbt,  dass 
die  D&mpfe  dea  Meerwassers  nur  siisses  Wasser  entbalten. 

Kircber  ist  ein  Pbysiker  der  alten  Scbule,  der  nur  yon 

')  Mosargia  a.  Ara  magna  consonl  et  dissoni  (Bom  1650)  und  Pbonnrgia 
nova  (Kempten  1678). 

^  Kirdier  denkt^bier  an  die  Kftltemiscbangen. 
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der  Nenzeit  einige  Beobachtungkunst  aufgeDommen  bat.  Er  ist  darch- 
ans  bewandert  in  der  Naturpbilosopbie  der  Alten  und  gebt  nocb  gern  in 
ihren  Babnen,  wenigstens  da,  wo  ibn  die  Beobacbtnng  nicbt  gewaltsaxn 
beraustreibt;  die  matbematiscbe  Ader  dagegen  scbeint  ibm  ganz  zn 
,  feblen,  and  das  giebt  seinen  Scbriften  einen  nocb  mebr  dilettantiscben 
Anstricb  als  sie  obnedies  baben  w&rden. 

Aebnlicbes  gilt  aucb  von  Kircber's  Freund,  Scbiiler  und  Ordena- 
bmder  Kaspar  Schott,  der  1608  in  Konigsbofen  beiWurzburg  geboreii. 
Professor  der  Tbeologie  and  der  Matbematik  in  Palermo  war  und  1666 
als  Professor  der  Matbematik  und  Pbysik  in  Wiirzburg  starb.  £r  hat 
ein  Werk  Magia  universalis  naturae  et  artis  (Wurzburg  1657) 
binterlassen ,  in  dessen  erstem  Tbeile  er  ziemlicb  dieselben  Gegenst&nde 
wie  Kircber  in  Beiner  Optik  bebandelte.  Wir  erwabnen  daraus  nur  die 
Anweisong  zur  Anfertigung  von  katoptriscben  Anamorphosen, 
das  sind  Zerrbilder,  die  durcb  coniscbe  oder  cylindrisobe  Spiegel  als  regel- 
massige  Bilder  erscbeinen,  fur  welcbe  dbrigens  aucb  Kircber  and  einige 
andere  vorber  Anweisungen  gegeben  batten.  In  einer  anderen  Schrifl, 
Mecbanica  hydraulico-pneumatica  (Wurzburg  1657),  behalt 
Scbott  nocb  immer  den  Horror  vacui  bei  und  bebauptet,  die  Torricelli'sche 
Leere  sei  nicbt  luffcleer,  sondern  nur  luftverdilnnt ;  als  Zeugniss  dafur 
fiibrt  er  an,  dass  man  in  den  leeren  Raum  iiber  einer  Wassersaule  ein 
Ubrwerk  gebracbt  babe,  das  trotzdem  gebort  worden  sei.  Otto  v.  Gue- 
ricke  aber  macbt  scbon  auf  die  geringe  Beweiskraft  dieses  Experiments 
aufmerksam.  Das  Werk  hat  reellen  Nutzen  dadurcb  gebracbt,  dass  Schott 
darin  zuerst  (mit  Guericke's  Erlaubniss)  die  Luftpumpe  hescbrieb. 
In  einem  sp&teren  Werke,  Tecbnica  curiosa  von  1664,  wurde  diese 
Bescbreibung  wiederbolt;  dort  findet  sicb  aucb  die  Nacbricht  von  der 
Taucherglocke,  welcbe  am  weitesten  zurUckdatirt.  Im  Jabre  1538 
sollen  sicb  vor  Kaiser  Karl  Y.  zwei  Griecben  zu  Toledo  in  einem  umge- 
kebrten  kupfernen  Kessel  ins  Wasser  gelassen  baben  und  unbescb&digt 
beraufgekommen  sein.  Bacon  bescbreibt  in  seinem  Novum  organon 
(Buch  II,  art.  50)  scbon  eine  wesentlicb  voUkommnere  Vorricbtung  und 
erwabnt  aucb  dabei,  dass  man  dieselbe  scbon  mebrfacb  zurUntersuchung 
untergegangener  Scbiffe  gebraucbt  babe,  ja  erwabnt  ger&cbtweise  eines 
Kabnes  oder  kleinen  Scbiffes,  mit  welcbem  man  auf  weite  Entfemungen 
unter  Wasser  fabren  konne.  Nacb  einem  Briefe  von  Tbomas  Bartbolinus 
dem  Jangeren  bat  Franz  Kesler  aus  Wetzlar  1616  einen  ^Wasser- 
barnisch^  bescbrieben,  in  welcbem  man  auf  dem  Grande  des  Meeres 
spazieren  geben,  lesen,  scbreiben,  essen,  zecben  und  singen  kann^). 

Auf  Kircber  folgen  direct  nocb  zwei  Optiker,  beide  in  ibrer  Art 
sebr  verscbieden  und  docb  beide  von  grosser  Bedeutung.    Bonaventura 


^)  £.  Badde  in  Wiedemann's  Ann.  Xm,  S.  208. 
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Cavalieri^),  geboren  1598  zu  Mailand,    trat  frflh  in   den  Orden  der  cavaiieri, 
Jesoaten   oder  Hieronymiten.     Seine  Oberen  sendeten  ihn  seiner  Ta-  ^^^^' 
lente  wegen  aof  die  UniTersitat  Pisa,   1629  wurde  er  Professor  zu  Bo- 
logna, und  dort  starb  er  1647.     Er  war  ein  Scbuler  Galilei's  und  ein 
Frennd  Castelli's.    Seinen  Haupiruhm  erbielt  er  darch  seine  n  e  u  e  M  e  - 
thode  der  Flftcben-  and  Korperberechnung;  f&r  die  Physik 
wnrde  er  durcb  eine  Abhandlung  Speochio  ustorio  (Bologna  1632)  nnd 
Yor  allem  darcb  seine  Exercitationes  geometricae  sex  (Bologna 
1647)wichtig.     In  den  letzteren  gab  er  zum  ersten  Male  die  Brenn- 
weiten oder  die  Yereinignngsweiten  parallel  auffallender 
Strahlen    fur   Glaslinsen    von    ungleicher   ErCLmmung    anf 
beiden  Seiten.    Unter  der  Voraussetzung,  dass  das  Brechungsverbalt- 
niss  Ton  Lofb  in  Glas  Y2  ^^t,  findet  er  die  richtigen  Sfttze:  In  alien 
convexen    oder   concaven  Linsen,    welche    nacb    verscbie- 
denen  Seiten  gekrummt  sind,  yerbalt  sicb  die  Summe  aus 
den  Radien  der  Linsenfl&cben  zu  dem  Radius  der  Linsen- 
flacbe,    welcbe    den    parallel    auffallenden    Licbtstrablen 
zugewandt  ist,  wie  das  Doppelte   des  Radius  der  anderen 
Linsenflacbe  zur  Brennweite;  fallen  aber  die  Erummungen  der 
beiden  Linsenflacben  nacb  derselben  Seite,  d.  b.  sind  die  Linsenflacben 
oicht  beide  concav  oder  conyex,  sondem  die  eine  concay  und  die  andere 
convex,  so  gilt  nocb  dieselbe  Regel,  nur  ist  statt  der  Summe  die  Difife- 
Tens  derselben  zu  setzen.    Da  die  Matbematiker  zu  Cayalieri's  Zeit  nocb 
nieht  daran  gewobnt  waren,  entgegengeaetzte  Ricbtungen  yon  Strecken 
durcb  Yorzeicben  derselben  auszudrtioken,    so    musste   Cayalieri  seine 
Regel  fQr  alle  yerscbiedenen  Gombinationen  yon  concayen  und  conyexen 
Flacben  besonders  entwickeln;    daber  rCLbrt   es,   dass  die  Regel  nicbt 
die  entgegengesetzte  Lage   der  Brennpunkte  bei  yerscbiedenen  Linsen 
andeutet,  yielmebr  nocb  einen  Zusatz  dariiber  erfordert,  auf  welcber  Seite 
in  jedem  besonderen  Falle  der  Brennpunkt  liegt. 

Die  Yereinignngsweiten  aucb  fur  Strablen,  die  nicbt  parallel  sind, 
also  die  Bildweiten  leucbtender  Punkte,  gab  zuerst  Isaac  Barrow  in 
aeinen  Lectiones  opticae,  welcbe  Newton  im  Auftrage  Barrow's 
herausgab.  Aucb  er  konnte,  da  er  eine  ganz  geometriscbe  Metbode 
befolgte,  nur  jeden  Fall  besonders  bebandeln;  eine  allgemeine  Formel, 
welcbe  fur  alle  Gl&ser  und  Spiegel  gOltig  war,  erreicbte  erst  Hal  ley  1693. 

Johannes  Marcus  Maroi  (de  Kronland)  war  1595  zu  Landskron  Manms 
in  Bobmen  geboren  nnd  bis  1667,  in  welchem  Jabre  er  starb,  Professor  u.^i648. 
der  Medicin  in  Prag.     Nacbst  der  Medicin  widmete  er  sicb  mit  beson* 
derem  Eifer  den  Naturwissenscbaften,  und  man  kann  ibm  nicbt  absprecben, 
dasB  er  den  macbtig  fortstrebenden  Wissenscbaften  zu  folgen  und  aucb 

^)  80  acbreibt  Poggendorff  und  wamt  vor  einer  Verwecbslung  mitCaval- 
l«ri  (Prof,  der  Matbematik  in  Cahors,  1698  bis  1768).  Moutucla  und  Wliewell 
schreiben:  Cavalleri;  Wilde:  Cavaleri;  Figeber:  Gavallerie. 
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Marcus        Doch  weitere  Ziele  zu  erreichen  wusste.    Leider  leiden  seine  Werke  viel- 
n.  1648/^^    ^A<^^  &n  Unklarheit  und  Unbestimmtheit,  und  das  mag  unter  anderen  mit 
eine  Ursache  dafiir  gewesen  sein,  daes  dieselben  wenig  Wirkung  &bten 
und  bald  vergessen  wurden. 

In  seinem  1639  in  Prag  erschienenen  Werke  De  proportione 
motuB  sea  regula  Bphymica  ergriff  er  mit  wunderbarem  Erfolge 
das  Bchwierige,  von  Galilei  and  Torricelli  eben  nur  beriibrte,  von  Des- 
cartes 80  unglucklich  bebandelte  Problem  vom  Stoss  der  Eorper. 
Er  beginnt  mit  der  Eintbeilang  derKorper  in  weiche,  zerbrechliche  and 
harte.  Mit  den  letzteren  (unter  denen  er  elastiscbe  versteht)  beschaftigt 
er  sicb  besonders  und  findet  a.  a.  folgende  merkwflrdig  richtige  Regeln: 
Wennein  bewegter  Eorper  a ufeinen  anderen  ihmgleicben, 
ruhenden  stosst,  so  bleibt  er  selbst  in  Rube,  wahrend  der 
andere  seine  Bewegung  aufnimmt;  wenn  zwei  gleiche  Kor- 
per  mit  gleichen  aber  entgegengesetzten  Geschwindigf- 
keiten  aufeinanderstossen,  bo  werden  sie  beide  nacb  dem 
Stoss  mit  den  gleichen,  aber  entgegengesetzten  Geschwin- 
digkeiten  zur&ckprallen^). 

In  einem  zweiten  Werke  Tbaumantias.  Liber  de  area  coe- 
lesti  deque  colorum  apparentium  natura  (Prag  1648)  bebandelt 
Marci  die  prismatischen  oder  die  damals  sogenannten  apparenten 
Far  ben.  Er  spricht  sich  entschieden  gegen  die  alte  Meinung  aus,  dass 
diese  Farben  nur  an  der  Grenze  von  Licht  und  Schatten  entsteben  und 
macht  den  sehr  bemerkenswertben  Yorschlag,  zar  genaueren  Untersncbung 
das  prismatiscbe  Bild  an  einem  dunklen  Orte  aufzufangen 
und  zu  betrachten.  Er  behauptet  auch,  dass  Licbtstrahlen, 
welche  parallel  auf  daa  Prisma  fallen,  beim  Austritt  aus 
demselben  divergiren,  und  dass  einmal  gebrocbenes  Licbt 
nachwiederholten  Brechungen  immerdieselbeFarbe  zeige; 
ja  er  kommt  zn  dem  Schlusse,  dass  verscbieden  gebrocbenes 
Licbt  aucb  verschiedene  Farben  zeigen  miisse.  Das  konnte 
man  fur  eine  Anticipation  der  NewtoD^scben  Entdeckungen  ansehen  und 
ist  jedenfalls  ein  entscbiedenes  Zeugniss  dafur,  dass  scbon  um  diese  Zeit 
uber  die  Abbangigkeit  der  Farben  von  den  Brecbungsexponenten  ver- 
bandelt  wurde;  leider  sind  die  erklarenden  Vorstellungen  des  Marci 
gerade  an  dieser  Stelle  nicbt  die  bestimmtesten.  Er  glaubt  namlicb  bei 
der  Untersucbung  verscbiedener  Pigmente  gefanden  zu  haben,  dass  man 
jede  Farbe  durcbCondensation  in  eine  andere  verwandelo 
kdnne;  da  er  nun  beobachtet  hat,  dass  das  Licht  beim  Uebergang  aus 
einem  dunneren  in  ein  dichteres  Mittel  auf  einen  kleineren  Brechungs- 
winkel  beschrankt  wird,  so  meint  er  dadurch  erklart  zu  haben,  wie  bei 
der  Brechung  Farben  tlberhaupt  entsteben.  Und  da  jede  verscbieden 
Starke  Brechung  aucb  das  Licht   mehr  oder  weniger  condensirt  oder 


1)  Montucla  II,  8.  406. 
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zentreat,  so  folgt  noch  weiter,  dass  zu  jeder  bestimmten  Brechung  auch  micum 
eine  befltimmto  Farbe  gebo'rt.  S?^"** 

Man  siebt,  die  Condensation  des  Licbts  als  Ursacbe  der 
Far  ben  iat  eine  Yorstellung,  mit  welcber  sicb  mancbes  deuten  laest; 
doch  ist  dieselbe  matbematisob  wenig  fassbar  und  darum  fflr  eine  Weiter- 
eotwickelnng  wenig  geeignet. 

Den  Spuren  Torricelirs  folgte  Blaise  Paaoal.      Derselbe    wurde  p»m!«i*b 

am  19.  Jani  1623  zu  Clermont-Ferrand  in  der  Anvergne  geboren,  wo  liBcheUnter- 

•MD  Vater  Prasident  der  Steuerkammer  war.     Von    seinem  frubreifen  JSJ^^fSf.' 

6«nie  wird  bo  Erstannlicbes  erzablt,  dass  man  sicber  diese  Erzablungen 

fUr  Fabeln  balten  wftrde »  wenn  nicbt  das  kurze  Leben  des  Gelehrten  in 

den  yerscbiedensten  Gebieten  so  grosse  Frucbte  getragen  batte.    Im  Jabre. 

1631  war  Pascal  mit  seinem  Yater  nacb  Paris  gezogen;  in  dem  yaterlicben 

Haose  verkehrten   die  bedentendsten  Matbematiker   und  Pbysiker    wie 

Robenral,  Carcavi,  Mersenne  etc.,  und  wobl  in  Folge  dessen  begann  der 

junge  Pascal  selbst  lebbaftes  Interesse  an  der  Geometric  zu  nebmen.     Der 

Yater,  welcber  fdrcbtete,  sein  Sobn  mocbte  fiber  dieser  Wissenscbaft  die 

Sprachstudien  vemaoblassigen ,  yerweigerte  demselben  jeden  Unterricbt 

in  Mathematik,  entzog  ibm  alle  darauf  bezQglioben  Btlcber  und  yerbot 

anch  den  Freunden ,  jene  Yorliebe  des  Knaben  zu  nUbren.     Glucklicber- 

weise  nur  so  lange ,  bis  er  bemerkte ,  dass  dieser  sicb  seine  eigene  Geo- 

metrie  mit   ganz    entscbiedenem  Erfolge  construirte.     Mit    16   Jabren 

war  Blaise  Pascal  bereits  so  weit,  dass  er  ein  Bucb  fiber  Eegelscbnitte 

schreiben  konnte,   welcbes  bleibende    wissenscbaftlicbe  Bedeutung  bat. 

Mit  dem  Jabre  1647    begannen    seine  pbysikaliscben  Ar- 

beiten;    aber  leider  yerminderte    sicb  scbon   yon   1650  an 

seineTb&tigkeit  in  dieser  Ricbtung,  und  yon  1653  an  b5rte 

dieselbe  ganz  auf.     Seine  angestrengten  Arbeiten  batten  seine  Ge- 

snndheit  untergraben,  sein  Gemfitb  neigte  zur  llypocbondrie ,  und  als  er 

1653  bei  Gelegenbeit  einer  Fabrt  nur  mit  knapper  Notb  dem  Tode  ent- 

rann,  wandte  er  sicb  ganz  religidsen  Dingen  zu.     Er  war  ein  Freund 

der  Jansenisten  Arnauld,  Nicole  etc.;  zur  Yertheidigung  Arnauld's  gegen 

die  Sorbonne  scbrieber  1656  die  berubmten  Lett  res  ecrites  par  Louis 

de  Montalte  a  un  proyincial  de  ses  amis,  die  mebr  als  60  Auf- 

lagen  erlebt  baben»     Er  starb  im  Jabre  1662,  erst  39  Jabre  alt.     Seine 

gesammelten  Werke  erscbienen  1779  durcb  Bossut  in  Paris. 

Wir  baben  scbon  frfiber  bericbtet,  dass  TorriceUi  seine  Entdeckung  des 
Barometers  im  Jabre  1644  an  Ricci  mitgetbeilt  batte.  Durcb  diesen  kam  die 
Nacbricbt  zu  dem  Factotum  der  Pbysiker  Mersenne,  und  von  diesem  erfunr 
sie  Pascal.  Auf  diesem  langen  Wege  aber  war  die  Erklarung  des  Instru- 
ments yerloren  gegangen,  und  Pascal,  der  die  Torricelli'scbenYer* 
suche  mit  Quecksilber,  Wasser,  Rotbwein  etc.  wiederbolte, 
nabm  in  der  kleinen  Scbrift  Experiences  nouyelles  toucbant  le 
"TQide  (Paris  1647)  als  Grund  dieser  Erscbeinungen  das  alte  Auskunfts- 
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Pascal,         mittel,  den  Horror  vacui  an.    Ale  dann  aber  die  Torricelli'scbe  Lehre 
1647— 165S.    ^^^  Luftdruck  der  ersten  Nachricht  nachgekommen  war,  suchte  Pascal  um 
so  eifriger  nach  sicheren  Beweisen  fur  die  sogleich  angenommene  Erkl&run^. 
Das  Schwanken   der  Qaecksilbersanle   im  Barometer  erscbien    ihm 
allein  nocb  nicbt  gen^gend  fiir   die  Constatirung  des  Luftdrucks.      Er 
bemabte  sich  damm  fiber  dem   Qnecksilberreservoir   des    Ba- 
rometers die  Luft  ganz  oder    tbeilweise  zu  entfernen    and 
sab  aucb  wirklicb,   als  ibm  das  gelang,  das  Quecksilber  in  der  Rohre 
fallen.     Damit  nocb  nicbt  genug,  bescbloss  er  nocb  auf  andere  Weise 
den  Zusammenbang  zwiscben  Luftdruck  und  Qnecksilber- 
bobe  zu  zeigen.    Am  15. November  1647  scbrieb  er  an  seinen Scb wager 
Perier   (Ratb  an  der  Steuerkammer  zu  Clermont):    „Du  siebst,   dass 
wenn  die  Hobe  des  Quecksilbers  auf  dem  Gipfel  des  Berges  kleiner  sein 
sollte,  als  an  dem  Fusse  desselben  (was  icb  aus  mancben  Griinden  glaube, 
obscbon  alle,  die  bisber  daruber  gescbrieben  baben,  entgegengesetzter 
Meinung  sind),  dass  dann  darans  folgt,  dass  das  Gewicbt  der  Luft  die 
einzige  Ursacbe  dieser  Erscbeinung  sein  muss,  nicbt  aber  jener  Horror 
vacui,  da  es  offenbar  ist,  dass  an  dem  Fusse  des  Berges  mebr  Luft  ab- 
zuwagen  ist,  als  auf  dem  Gipfel  desselben,  und  da  wir  docb  unmog- 
licb  sagen  konnen,  dass  die  Lufb  am  Fusse  des  Berges  eine  grossere 
Scbeu  vor  dem  leeren  Raume  baben  soUe,  als  auf  dem  Gipfel."     Perier 
stellte  darauf  nacb  Torricelli^s  Art  zwei  Barometer  ber;  mit  dem  einen 
bestieg  er  am    19.  September  1648  den  circa  4300  par.  Fuss 
boben  Puy  de  Dome  bei  Clermont,  das  andere  liess  er  wab^end  der 
Zeit    in   Clermont    unter    der  Bewacbung    des    Pater    Cbastin    zurdck. 
Beim  Besteigen  des  Berges  zeigte  sicb  ein  stetiges  Fallen 
des  Barometers,  und  als  man  nacb  Beendigung  der  Expedition  die 
gleicbzeitigen  Barometerstande  am  Fusse  des  Berges  und  auf  dem  Gipfel 
desselben  verglicb,  fand  man  eine  DifPerenz  der  Quecksilberrobren  von 
3  ZoU  und  15  Linien.     Perier  bericbtete  das  Gelingen  des  Versucbes 
sogleicb  an  Pascal,  und  dieser,  CLber  die  Grosse  der  Differenz  erstannt, 
wagte  nun  aucb  Yersucbe  an  geringeren  Hdben.     Er  bestieg  in  Paris 
den  circa  150  par.  Fuss   boben  Tburm  der  Eircbe  St.  Jacques  de  la 
Boucherie  und  fand  aucb  fur  diese  Hobe  eine  Differenz  der  Barometer- 
stftnde  von  2  par.  Linien.     Nocb  im  Jabre  1648  macbte  Pascal  in  einer 
kleinen  Flugscbrift   R6cit  de  la  grande  experience  de  T^qui- 
libre   des  liqueurs  die   neuen  Entdeckungen   bekannt,  und  damit 
verscbied  der    altersscbwacbe  Horror  vacui.     Die  Reste   der 
Peripatetiker  versucbten  zu  retten,  was  nocb  zu  retten  war,  und  erfreuten 
sicb  an  dem  Gedanken,  dass  docb  die  Torricelli^scbe  Leere  kein  eigentlicb 
leerer  Raum,  sondern  wobl  nocb  mit  verdflnnter  Lufb  gefiillt  sei;  aber 
ibre  Ansicbt,  dass  die  Luft  nicbt  auf  scbwerere  Eorper  drCLcke,  war  docb 
fCLr  die  Wissenscbaft  von  nun  an  unmoglicb  ^). 

^)  Descartes  nahm  einen  Theil  von  PascaPs  Buhme  fur  sicb  in  Anspmch. 
Er  beklagte  sicb  in  Briefen  vom  Jnni  und  August  1649  an  Carcavi,  dass 
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Pascal  begnugte  sich  noch  nicbt  mit  den  erlangten  ResultateD,  er  Pancai, 
TeranlasBte  wahrend  der  Jahre  1  649  bis  1  65  1  weitere  Ba- ^°"~''®'^^- 
rometerbeobachtuDgen  and  yerwendete  dicselben  bei  Abfassnng 
Miner  Schrift  Traite  de  I'eqnilibre  des  liqueurs  et  de  la  pe- 
santeur  de  la  masse  de  Tair,  die  schon  im  Jahre  1653  yoUendet 
▼ar,  aber  erst  1663,  ein  Jahr  nach  dem  Tode  ihres  Yerfassers,  erschien. 
Id  dieser  Schrift  erklfirte  er  durch  den  Luftdruck  alle  Erschei- 
nnngen  des  Saugens,  freilich  aber  dabei  auch  (wie  schon  Galilei 
darch  den  Horror  yacui)  manche  AdhHsionserscheinungen.  Er 
iKmerkte,  dass  das  Barometer  zum  Messen  der  Hohenunterschiede  der 
Oiie  dienen  konne;  sah  aber  auch,  dass  dieseSache  noch  weiterer  schwis- 
riger  Untersuchungen  bedurfe.  Die  meisten  Forscher  der  damaligen 
Zeit  nahmen  zuerst  an,  dass  die  Luft  uberall  yon  gleicher  Dichtigkeit 
lei,  nnd  schlossen  danach,  dass  die  Hohen  der  Beobachtungsorte  den 
Barometer hoh en  umgekehrt  proportional  w&ren.  Pascal  jedoch  bemerkte, 
dass  die  Luft  yon  den  untersten  bis  zu  den  obersten  Sohich- 
ten  an  Dichtigkeit  stetig  abnehmen  milsse  und  dass  darum 
jene  Proportionalit&t  nicht  stattfinden  koune.  Das  Gesetz  aber,  nach 
▼elchem  die  Abnahme  der  Luftdichtigkeit  mit  der  Hohe  erfolgt,  wurde 
erst  bedeutend  spater  gefunden.  Wie  Torricelli  bemerkt  hatte,  dass  der 
BanSmeterstand  an  demselben  Orte  sich  yerftndere,  so  sah  das  auch  Pascal, 
nnd  die  Art  der  Ausfuhrung  des  Experiments  am  Pay  de  D6me  weist 
schon  deutlich  auf  eine  solche  Kenntniss  bin.  Pascal  fand  aber  noch 
weiter,  dass  diese  Schwankungen  des  Barometers  oder  des 
Lnftdrucks  mit  den  Yerftnderungen  desWetters  zusammen- 
Hingen  und  fuhrte  diese  ersteren,  richtiger  als  man  es  spater  yielfach 
gethan  hat,  auf  den  Wechsel  desWindes  and  auf  den  Wechsel 
derTemperatnr  zur&ck.  Doch  auch  hier  'waren  seine  Beobachtungs- 
reihen  noch  zu  knrz,  und  er  neigte  sich  der  yerkehrten  Ansicht  zu,  dass 
das  Barometer  gewohnlich  falle,  wenn  es  hell  werdc,  und  dass  dasselbe 
bei  trabem  Wetter  steige. 

Wie  der  Titel  anzeigt,  behandelt  Pascal  in  seiner  Schrift  ausser  den 
Erscheinungen ,  die  yom  Luftdruck  abhangen,  auch  das  Gleich- 
gewicht  der  Fliissigkeiten  im  AUgemeinen.  Er  stCLtzt  sich  dabei 
wie  Galilei,  yon  dessen  Schrift  er  wohl  beeinflusst  ist,  auf  das  Princip 
deryirtuellen  Geschwindigkeiten  und  leitet  mit  Hillfe  dieses 


Pascal  nicbt  ihm  zuerst  den  Erfolg  seiner  Experimente  gemeldet  hatte,  da  er 
e«  doch  gewesen,  der  ilim  dieselben  angerathen  habe.  Er  giebt  als  muthmaass- 
Kchen  Grand  dieser  Riieksichtslosigkeit  die  Freundschaft  Pascal's  mit  Roberval, 
seinem  Gegner,  an.  Muss  man  einerseits  zugeben,  dass  das  System  des  Descartes 
nut  einem  Horror  vacui  nicht  vertraglich  war,  und  mag  es  fur  m5glich  gelten, 
dass  er  Pascal  zuerst  in  dem  Glauben  an  den  Horror  erschiittert  habe ,  so  ist 
man  doch  andererseits  ganz  allgemein  nicht  geneigt,  sehr  viel  Werth  auf  die 
whlecht  begrenzten  Anspriiche  jener  Briefe  zu  legen,  und  das  um  so  weniger, 
aU  diese  Briefe  erst  ein  Jahr  nach  jenen  Vorgftngen  geschrieben  wurden. 
Boaenberger,  Oesohichte  der  FhyBik.    IT.  9 
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PMcai,  Princips  die  Satze  her,  die  schon  Stevin  in  seinen  Begbinselen  der 
1647—1663.  "^eegkoDst  statisoh  abgeleitet  hatte,  wabrscbeinlicb  ohne  diese  Abhand- 
lung  za  kennen.  £r  denkt  sicb  znm  Beispiel  einen  mit  Flassigkeit 
gefallten  Cylinder  durcb  zwei  Stempel  von  yerscbiedener  Oberflacbe 
gescblossen.  Dann  wird  allerdings  ein  Druck,  der  anf  den  einen  Stempel 
ansgeubt  wird,  anf  den  anderen  nacb  dem  VerbftltniBs  der  Oberfl&cben 
beider  wirken;  aber  dafOr  werden  bei  einerBewegung  die  durchlaofenen 
Wege  beider  Stempel  wieder  im  nmgekebrten  Verhaltniss  ibrer  Ober- 
flacben  steben,  und  gerade  aus  diesem  Yerbaltnisse  der  Wege  folgt  das 
Yorber  bebauptete  Yerbaltniss  der  Druckkrafte.  Pascal  macbtans- 
drucklicb  auf  das  Verbaltniss  der  virtuellen  Gescbwin- 
digkeiten  als  auf  das  allgemeine  Princip  des  Gleicb- 
gewicbts  der  Mascbinen  aufmerksam,  indem  er  sagt:  ,,Man 
muss  bewundem,  dass  sicb  in  dieser  neuen  Mascbine  jene  bestandige 
Ordnung  findet,  die  bei  alien  fruberen,  n&mlicb  dem  Hebel,  der  Scbraabe 
obne  Ende  n.  s.  w.  statt  bat,  dass  der  Weg  in  demselben  Verbaltnias 

wie  die  Kraft  vermebrt  wird was  man  sogar  far  die  wabre 

Ursacbe  jener  Wirkung  nebmen  kann,  da  es  offenbar  dasselbe 
ist,  100  Pfund  Wasser  einen  Zoll  Weges  als  ein  Pfund  Wasser  100  ZoU 
macben  zu  lassen/ 

siccioii,  Einer  der  letzten  Gegner  des  Kopernikus,  Giovanni  Battista  Bic- 

novu^Si  ^^^^>  wurde  1698  zu  Ferrara  gebi[>ren,  trat  in  seinem  16.  Jabre  in  den 
Jesuitenorden ,  lebrte  Tbeologie  und  Pbilosopbie  in  Parma,  durfte  sich 
aber  spater  ganz  der  Astrcmomie  widmen  und  lebte  in  dem  Ordenabause 
zu  Bologna  bis  zu  seinem  Tode,  der  1671  erfolgte.  Sein  Hauptwerk 
Almagestum  novum,  das  im  Jabre  1651  zu  Bologna  in  zwei  Folio- 
banden  erscbien  und  1665  in  der  Astronomia  reform ata  eineFort- 
setzung  erbielt,  ist  ein  Sammelwerk  von  grossem  Umfang,  in  welchem 
dieEntwickelung  der  Astronomie  bis  anf  seine Zeit  mitriibmens- 
wertber  Sorgfalt  dargestellt  ist.  Fur  uns  bat  dasselbe  besonders  durch 
die  Bescbreibung  der  Fallversucbe  Interesse,  welcbe  Riccioli  mit 
seinem  Scbtiler  und  Freund  Grimaldi  gemeinscbaftlicb  wabrend  der  Jabre 
1640  bis  1650  in  Bologna  anstellte.  Riccioli  liess  Kreidekugeln  von 
Tbtlrmen,  besonders  von  dem  Tburme  degli  Asinelli  in  Bologna,  mit 
einer  Fallb6be  von  200  Fuss  fallen  und  maass  die  verflossenen  Zeiten 
durcb  Scbwingnngen  eines  Pendels ,  das  Vs  Secunden  scblug.  Die  V er- 
Bucbe  wurden  einmal  so  angestellt,  dass  die  Rfiume,  welcbe  in  gewissen 
Zeiten  durcblaufen  werden,  gemessen  wurden,  und  das  andere  Mai  so, 
dass  die  Zeiten  beobacbtet  wurden,  in  denen  gewisse  Raume  durcblaufen 
werden.  Jedesmal  aber  fand  man,  dass  die  in  gleicben  Zeiten  durcb- 
laufenen  Raume  sicb  ganz  genau,  wie  die  Reibe  der  ungeraden  Zablen 
verbielten.  Das  ist  im  Grunde  genommen  der  Genauigkeit 
etwas  zu  viel,  Luftwiderstand  und  Beobacbtungsfebler  werden  bier 
wie  immer  abandernd  eingewirkt  baben,  und  es  ist  docb  wenig  wabr- 
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idiefDlich,  dass  sich  diese  abandemden  Ursachen  gerade  zu  Nail  auf-  Ricoiou, 
kbou    Riccioli  hat  danach  aacb  selbst  Yersnche  fiber  die  Wirkung  ^^^' 
iit  Lnftwiderstandes    angestellt   und    gefanden,    dass   schwerere 
Engeln  etwas  eher  zu  Boden  kommen  als  leichtere.     Hatte  Riccioli  so 
anf  der  einen  Seite  Galilei  bestatigt,  so  benutzte  er  gerade  diese  Thai, 
un  Oin  auf  der  anderen  Seite  zn  widerlegen. 

Er  war,  ob  ans  Ueberzeugung  oder  als  fflgsamer  Sohn  der  Eirche, 
im  mag  dahingestellt  bleiben,  Gegner  des  Eopernikanischen  Systems 
ad  Btellte  in  seinem  Almagest  nicht  weniger  als  77  Griinde  gegen  dieses 
Srstem  anf.  Unter  diesen  findet  sich  der  alte  £inwurf  von  dem 
Zsruckbleiben  der  fallenden  KSrper  hinter  der  bewegten  Erde,  nnr  in 
oener  scb&rferer  Form.  '  Wenn  die  Erde  sich  bewegt  nnd  alle  zn 
lia  gehorigen  Korper  sicb  mit  ihr  bewegen ,  so  wird  sich  die  wirk- 
liclie  Bewegnng  eines  fallenden  E5rpers  aus  seiner  Fallbewegung  nnd 
der  Rotationsbewegung,  die  er  mit  der  Erde  gemeinsam  hat,  znsammen- 
KtieD.  Die  wirkliche  Bewegung  desselben  wurde  also  auf  ein  ganz  anderes 
Otisets  als  die  einfache  Fallbewegung  fiihren;  ja  da  die  Bewegung  der 
Erde  gegen  die  Fallbewegung  sehr  gross  ist,  so  musste  die  wirkliche 
Bewegang  (wie  die  Rotation)  nahezu  gleichformig  vor  sich  gehen.  Doch 
^e  schon  Galilei  bemerkt,  dass  man  auf  der  bewegten  Erde  immer 
Qor  die  relatrye  Bewegung  eines  Korpers  gegen  dieselbe  beobachten 
tenne,  und  die  Zeitgenossen  widerlegten  bald  die  Behauptung  Riccioli's, 
d»8  er  durch  seine  Yeranstaltnngen  die  absolute  Bewegung  eines 
Ulenden  Korpers  gemessen  habe. 

Riccioli  hatte  uberhaupt  als  Physiker  und  auf  der  Erdo  viel  weniger 
£rfolg  wie  als  Astronom  und  am  Himmel.  Die  Fluthbewegung 
erklart  er  durch  eine  Anziehung  der  Sonne  auf  die  Diinste  des  Meerwassers 
nnd  damit  auf  dieses  selbst  und  l&sst  auch  noch  einen  Wind  zu  HClIfe 
kommen,  der  bestandig  yon  Osten  nach  Westen  weht  und  das  Meerwasser 
treibt  Eine  Gradmessung,  welche  er  1645  mit  Grimaldi  anstellte 
lud  bei  welcher  sie  die  Horizontaldistanz  der  betreffenden  Orte  durch 
Triangulation  bestimmten,  ergab  fUr  den  Grad  62  650  Toisen;  wahrend 
Richard  Norwood  durch  blosse  Messung  mit  derMesskette  im  Jahre 
1636  Tiel  richtiger  57  300  Toisen  erhalten  hatte. 


1618—1668. 


Riccioirs  Gehlilfe" Grimaldi  hat  ein  optisches  Werk  hinterlassen,  das  Grimaldi, 
lor  die  Physik  wichtiger  ist  als  alle  Arbeiten  Riccioli's.  Franoesco 
ll&ria  Grimaldi  wurde  1618  in  Bologna  geboren,  war  wie  Riccioli 
Jesuit  nnd  starb  als  Lehrer  der  Mathematik  am  Jesuitencollegium  zu 
Bologna  noch  Yor  jenem  im  Jahre  1663.  Das  erw&hnte  Werk  erschien 
erst  jwei  Jahre  nach  dem  Tode  des  Verfassers  unter  dem  Titel  Phy- 
sico-mathesis  de  lumine,  coloribus  et  iride  aliisque  an- 
^exi«,  libri  II;  es  ist  vor  AUem  beruhmt  durch  die  Entdeckung 
^er  Diffraction  des  Lichts.  Grimaldi  liess  durch  eine  kleine 
Oeffnnng  Licht  in  ein  dunkles  Zimmer  fallen ,  das  sich  hinter  der  OefiF- 

9* 
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Orimaidi,  nuiig  naturlicb  in  einen  Lichtkegel  ausbreiteto.  In  dieson  Lichtkegel 
1618-1668.  |jj.hjj1j^  gj.  ziemlich  entfemt  von  der  Oeffnnng  einen  Stab  und  fing  den 
Scbatten  desselben  aaf  einer  weissen  Fl&cbe  auf.  Hier  zeigten  sicb  ver- 
scbiedene  uberraschende  Erscbeinungen,  erstens  war  der  Kernscbatten 
des  Stabes  breiter,  als  sicb  bei  Annabme  einer  nur  geradlinigen 
Fortpflanzung  durcb  Berecbnung  ergab,  dann  aber  waren  zu  beiden 
Seiten  dieses  Scbattens  nocb  (je  nacb  der  Helle  des  Licbts)  ein, 
zwei  oder  drei  Streifen  zu  seben,  die  nacb  der  Scbattenseite  za 
blau  und  nacb  der  anderen  Seite  rotb  waren,  aber  yon  innen  nacb  aussen 
an  Intensitat  des  Licbts  und  der  Farben  abnabmen.  Aucb  in  dem 
Scbatten  selbst  waren  bei  ganz  bellem  Sonnenlicbt  nocb  farbige 
Streifen  za  seben.  Danacb  war  klar,  dass  das  Licbt  nicbt  allein  sicb 
geradlinig  fortpflanze,  sondern  aucb  bei  seinem  Voruberstreifen  an  einem 
Korper  sicb  sowobl  yon  demselben  ab,  wie  aucb  um  denselben 
berumbiege.  Gnmaldi  nannte  diese  neue  Eigenscbaft  die  Dif- 
fraction des  Licbts,  und  um  zu  zeigen,  dass  dieselbe  weder  in 
einer  Reflexion  nocb  in  einer  Refraction  bestebe,  yariirte  Grimaldi 
seine  Yersucbe.  Er  bracbte,  um  den  Zwjscbenkdrper  zu  eliminiren,  in 
den  Licbtkegel  eine  undurcbsicbtige  Platte  mit  einer  kleinen  Oeffnung 
und  fing  das  durcbgegangene  Licbt  wieder  auf  einem  weissen  Scbirm 
auf;  aucb  bier  zeigte  sicb  der  erleucbtete  Kreis  grosser,  als  er  nacb  der 
Dimension  der  Oeffnung  biitte  sein  durfen.  Weiter  bracbte  er  dann  in 
dem  Laden  des  verdunkelten  Zimmers  zwei  Oeffnungen  an  und  fing  die 
Bilder  auf  einem  Scbirm  in  einer  solcben  Entfemung  auf^  dass  dieselben 
sicb  tbeilweise  deckten.  Dann  bemerkte  er  zwei  dunkle,  sicb  scbnei- 
dende  Ringe  um  jeden  bellen  Kreis  und  sab  die  Fl&cbe,  welcbe  don 
beiden  Ringon  gemeinscbaftlicb  war,  bedeutend  beller  als  die  jedes  ein- 
zelnen  Ringes;  sab  aber  aucb  den  Rand  jedes  Kreises  dunkel  in  der 
erleucbteten  Fl&cbe  des  anderen  Kreises.  Hieraus  zog  Grimaldi  aos* 
driicklicb  den  Scbluss:  ein  erleucbteter  Korper  kann  dunkler 
werden,wennza  dem  Licbte,  das  er  empfangt,  nocb  neues 
Licbt  tritt,  und  damit  ist  aucb  die  Interferenz  des  Licbts  sicber 
ausgesprocben ,  wenn  aucb  nicbt  erklart^).  Mit  der  Erklarnng 
batte  es  bei  Grimaldi  iiberbaupt  seine  Scbwierigkeiten. 
Er  liebt  es  nicbt  eine  neue  Meinung  ganz  selbstandig  auszubilden,  oder 
yermeidet  es  wenigstens  dieselbe  klar  auszusprecben ,  sondern  fubrt 
lieber  alle  moglicben  Meinungen  referirend  an,  obne  sicb  fest  und  klar  za 
einer  zu  bekennen.  Grimaldi  denkt  ganz  gewiss  an  eine  We  11  en  be  we- 
gi^ng  des  Licbts,  die  Anfange  der  Undulationstbeorie  sieht 
man  ganz  deutlicb  in  seiner  Scbrift,  wenn  er  sagt:   „Sowie  siob,  wenn 

^)  Bacon  hat  unter  seinen  Fragen  nacb  der  Natur  des  Licbts  aucb  die: 
Man  solle  untersachen,  aaf  welche  Weise  das  Licht  verdunkelt  werde,  wie 
z.  B.  durch  stftrkeres  Licht.  Doch  erscheint  natthiich,  dass  er  nicbt  an  eine 
Interferenz,  sondern  nor  an  das  Ueberstrahlen  eines  Lichtes  durch  ein  hellere? 
denkt. 


Dndulationstheorie.    Farben.  133 

man  einen  Stein  ins  Wasser  wirft,  am  diesen,  wie  um  einen  Mittelpunkt,  Orhnaidi, 
kreisiormige  Erhohangen  des  Wassers  bilden,  gerade  bo  entsteben  nm  '^^^"i^®^. 
den  Schatten  des  imdarchBicbtigeii  Gegenstandes  jene  glanzenden  Strei- 
fen,  die  sicb  nacb  der  Yerecbiedenbeit  der  Gestalt  des  letztereo,  entweder 
in  die  LaDge  aasbreiten ,  oder  gekriimmt  erscbeinen.     Und  bo  wie  jene 
kreisformigen  Wellen  nicbts  anderes  sind  als  angebauftes  Wasser,  am 
welches  sicb  auf  beiden  Seiten  eine  Farcbe  ziebt,  so  sind  ancb  die  glan- 
zenden Streifen  nicbts  anderes  als  das  Licbt  selbst,  das  durcb  eine  bef- 
tige  Zerstreuung  angleicbmassig  vertbeilt  and  durcb  scbattige  Intervalle 
getreniit  wird."     Es  ist  aber  etwas  anderes,  die  Ursacbe  einer  Erscbei- 
nang  abnen,  als  aas  dieser  Ursacbe  alle  Eigentbiimlicbkeiten  der  Er- 
scbeinung  wirklicb    ableiten;    von   einer  Erklarung  aller   beobacbteten 
Erscbeinangen  aas  einer  bypotbetiscben  Wellenbewegung  war  Grimaldi 
Boweit  entfemt,  dass  er  vielfacb  nar  mit  Gleicbnissen  zu  erklaren  ver- 
BQcbte.     Bei  Besprecbang  der  Farben  taacbt  eine  Ansicbt  aaf,   dass 
dieselben  wobl  von   angleicb    gescbwinden  Erzitterungen 
des  Licbtstoffes  berriibren   mogen,  wie  die  verscbiedenen  Tone 
Ton  ungleicber  Gescbwindigkeit    der  Luftscbwingangen ;    aber  daneben 
stebt  ancb  die  scbon  bei  Marcus  Marci  anklingende  Meinung,  dass 
uberall  da,   wo  die  Licbtstrablen    dicbter   auffallen,   die 
Farben  aucb  beller  sein  mussen;  eine  Vorstellung,  die  nocb  ein 
Nacbklang  von  der  Entstehung  der  Farben  aus  Licbt  and 
Schatten  ist.    Docb  bricbt Grimaldi  ganz  entscbieden  mit  der  Tbeorie 
Ton  den  perman  en  ten  und  apparen  ten  Farben;  er  halt  die  Farben  nur 
fur  Bestandtbeile  des  Licbts  and  erklart,  dass  alle  Farben  nur 
im  Licbt  existiren  and  dass  also  aucb  die  permanenten  Farben 
der  Eorper  nur  dadurcb  entsteben,  dass  diese  das  Licbt  in  einer 
besonders   modificirten  Weise   zuruckwerfen.     Zur  Vorstel- 
lung der  grosseren  oder  geringeren  Dicbtigkeit  des  Licbts  in  den  ver- 
scbiedenen Farben  trug  bei  Grimaldi  dieselbe  Beobacbtung  bei,  die  wir 
ebenfalls  scbon  bei  Marcus  Marci  gefunden  baben.     Grimaldi  bat  wie 
Marcus  Marci  beobacbtet,  dass  das  Licbt  beim  Durcbgang  durcb  ein 
f!A|na  zerstreut  wird,  dass  also  ein  Tbeil  des  Licbtstrabls  mebr  gebrocben 
vird  als  der  andere.   Daraus  folgt  die  Vorstellung,  dass  da,  wo  das  Licbt 
am  wenigsten  gebrocben  wird,  dasselbe  am  dicbtesten  und  also  roth  ist, 
dass  aber  da,  wo  das  Licbt  am  meisten  gebrocben  wird,  dasselbe  dunner 
und  die  Farbe  blau  oder  violett  ist. 

Wir  baben  mit  Grimaldi  den  berubmtesten  der  jesuitiscben  Pbysiker 
behandelt;  sie  treten  in  dieser  Zeit  baufig  auf  und  zeigen  im  Grunde 
genommen  alle  eine  gewisse  Familienabnlicbkeit.  Fast  alle 
Bind  keine  Bcblecbten  Beobacbter,  sie  nebmen  fremde  Entdeckungen  mit 
Gluck  and  Gescbick  auf  und  wissen  sie  oft  weiter  auBzabilden.  Neue 
Wege  zu  eroffnen  ist  aber  weniger  ibre  Sacbe.  Eine  Aas- 
nahme  biervon  macht  nur  Grimaldi,  er  bat  wenigstens  die  Er- 
scheinung    der  Beugung    des  Licbts    unbestritten   zuerst 
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Grimaidi,      aufgefasst    and,    ohne    yon    scholastisch-philoBophischen 
1618—1663.    j^eigmigen  beirrt  zu  werden,  gut  beobachtend  studirt. 

Theoretisch  aber  welter  zu  gehen,  eine  ganz  neae  Anschaaung 
nnd  Grundlage  der  Theorie  auszabilden  hat  aach  er  nicht 
T  e  r  m  o  c  h  t ;  wo  er  zu  einer  solchen  ansetzt,  da  wird  er  ansicher,  schwan- 
kend,  stellt  Neues  und  Altes  neben  einander  und  bleibt  angstlich  in 
Gleicbnissen  stecken.  Yielleicht  finden  wir  in  dieser  Farcbtsamkeit  doch 
uoch  eine  Folge  Beiner  Erziehung  and  des  Bewasstseins  der  druckenden 
Disciplin  seines  Ordens,  die  ohne  Billigung  der  hoberen  Aatoritat  keinen 
weitergehenden  Scbritt  erlaubt. 


2. 

Zweiter  Absohnitt  der  Physik  in  der  neueren  Zeit. 

Von  circa  1650  bis  circa  1690. 


Physik  vorwiegend  Experimentalphysik. 

Im  vorigen  Zeitraum  erst  hatte  die  Physik  sich  das  Experi- 
ment als  wissenschaftliche  Methode  erobert  und  dasselbe  zu  hohem 
Ansehen  gebracht,  in  diesem  Zeitraum  steigert  sich  schon  die 
Verehrung  des  Experiments  bis  zu  einer  Einseitigkeit, 
welche  die  anderen  Factoren  der  Wissenschaft  ofters 
ganz  iibersehen  lasst.  Die  Florentiner  Akademiker 
nehmen  sich  von  Anfang  an  vor  zu  experimentiren  und  nicht 
zu  discutiren;  der  grosse  Experimentator  Boyle  ist  so  wenig 
darauf  bedacht  weitere  Schliisse  aus  seinen  Beobachtungen  zu 
Ziehen,  dass  ein  Schiller  ihm  in  der  Entdeckung  des  sogenannten 
Mariotte'schen  Gesetzes  zuvorkommen  kann,  und  fast  an  alien 
,  ^en  wirft  sich  die  Arbeit  auf  Themata,  in  denen  dem  Ex- 
periment die  Hauptentscheidung  zusteht.  Die  neu  er- 
fundene  Luftpumpe  wird  iiberall  eifrig  benutzt,  und  alle  mog- 
lichen  Versuche,  die  man  sonst  in  freier  Luft  angestellt,  werden 
nun  auch  im  luftleeren  Raume  nachgepriift.  Die  Capillar- 
erscheinungen,  die  Glasthranen  etc.  erregen  grosses  Inter- 
esse.  Die  Instrumente,  welche  zu  meteorologischen  Beobach- 
tungen dienen,  werden  allmalig  vervoUkommnet;  man  construirt 
unzahlige  Barometer,  Thermometer,  Hygrometer,  Anemometer, 
Regenmesser,  in  alien  mSglichen  Formen  und  zu  alien  moglichen 
besonderen  Zwecken.    Leider  fehlte  alien  diesen  Instrumenten  die 
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nothwendigste  Eigenschaft,  die  Uebcreiiistimmung  und  die  Ver- 
gleichbarkeit  ihrer  Angaben.  Trotz  aller  Bemiihungen  kani  maa 
nicht  zu  einer  festen  Scala  fiir  die  Thermometer,  und  selbst  die 
Barometer  zeigten  unter  einander  solche  Abweidiungen ,  dass  sie 
fiir  genauere  Messungen  unbrauchbar  waren.  Immerbin  wurdeu 
die  Thermometer  so  weit  ausgebildet,  dass  sie  Phantasien,  wie  wir 
sie  noch  Uber  Warme  bei  Bacon  gefunden  haben,  unmoglich 
machten  und  dass  man  mit  ihnen  zur  Kenntniss  fester  Temjfferatur- 
punkte,  wie  der  Siedepunkte  etc.,  gelangen  konnte.  Ueber  ein- 
zelne  metcorologische  Fragen  begannen  lange  Verhandlungen,  die 
viele  und  mannigfaltige  Beobachtungen  veranlassten,  und  die  man 
doch  meist  nicht  zu  Ende  fiihren  konnte.  Die  Ausdehnung  der 
Korper  durch  die  Warme,  das  Sieden  der  Fllissig- 
keiten,  Gefrieren  des  Wassers,  naturliche  oder  kiinst- 
liche  Kalte  behandelte  fast  jeder  Experimentator. 
In  der  Akustik  war  noch  wenig  fiir  die  Experimental physik  zu 
gewinnen,  nur  die  Messungen  der  Schallgeschwindigkeit 
wurden  mit  Eifer  fortgesetzt.  In  der  Optik  wurde  vorziiglich  die 
Farbentheorie  gefordert.  Die  Spectralerscheinungen, 
die  Farben  diinner  Blattchen,  die  natiirlichen  Farben 
der  Korper,  die  Farben,  welche  bei  der  Beugung  des  Lichts 
auftreten,  erfuhren  eine  fast  erschopfende  Beobachtung;  audi 
phosphorescirende  Korper  nahmen  die  Aufmerksamkeit 
noch  immer  stark  in  Anspruch.  Nur  Elektricitat  und  Magne- 
tismus  blieben  merkwiirdigerweiso  ausserhalb  des  allgemeinen 
Stromes.  Der  Magnetismus  wurde  fast  nur  aus  praktischen  Riick- 
sichten  fiir  Zwecke  der  Schififahrt,  allerdings  hier  mit  grossem 
Fleiss  bearbeitet,  und  die  Elektricitat  trotz  der  Entdeckungen  Gue- 
ricke's  nur  in  Bezug  auf  ihr  Verhalten  im  luftleeren  Raume  unter- 
sucht. 

Besonders  wirksam  zeigt  sich  auch  die  experimen- 
tale  Tendenz  bei  der  Griindung  der  grossen  natur- 
wissenschaftlichen  Akademien,  die  in  diesem  Zeitraume 
erfolgte.  Der  Philosoph,  der  Mathematiker  bedai'f  der  Einsamkeit 
zur  Losung  seiner  Probleme ,  Mithiilfe  Anderer  ist  ihm  hochstens 
bei  Aufstellung  derselben  und  bei  der  Kritik  der  Losung  niitz- 
lich.  Der  Experimentalphysiker  dagegen  hat  in  sehr  vielen  Fallen 
Mitarbeiter,    Gehiilfen    bei    der    Arbeit    selbst    und    wegen    der 
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Eostspieligkdit  der  Untersucljungeu  audi  die  pecuiiiare  Unter- 
stiitzuiig  des  Staajes  oder  besser  aituirter  Froiinde  der  Wissenschaft 
nothig.  Bis  zu  dieser  Zeit*  hatte  'loan  •  sifth  rneist  mit  einem  aus- 
gedehnten  Briefwechsel  t>egnugl.,  um  yod-  den  Arbeiten  Anderer 
za  erfahren  mild  die  eigenen  Flntdeckztogen  schnell  bekannt  zu 
geben.  Mersenne  bildete  lange  ZeiWeioft  Gentralstelle  fiir  den 
Verkehr  der  Physiker  und  Pfcilosophen*,  und  auch  mancher  eifrige 
Liebhaber  der  Physik  spielte  gern  den'  ehrlichen  Makler  in  den 
wissenschaftlichen Geschaften.  Nun  aber  traten  in  Italien  auf 
Anregung  von  Schiilern  Galilei's  Physiker  zusammen, 
um  mit  Unterstiitzung  des  Grossherzogs  von  Toscana 
pliysikalische  Experimente  zu  machen,  zu  denen  dem 
Einzelnen  die  Arbeitskrafte  wie  die  Geldmittel  mangelten,  und  der 
grossartige  Erfolg  dieses  Dnternehmens  ennuthigte  an  anderen 
Orten  zur  Bildung  ahnlicber  gelehrter  Gesellschaften. 

Scbon  seit  1645  vereinigten  sich  im  Hause  des  Dr.  God  dart 
in  London  einige  bedeutende  Manner  zur  Besprechung  natiir- 
wissenschaftlicher  Gegenstande ;  aber  unter  den  politischen  Kampfen 
in  Englandj  kam  die  Gesellschaft  lange  Zeit  nicbt  weiter.  Erst 
1659,  ein  Jahr  nach  Cromwell's  Tode,  versammelte  sich  die  Ge- 
sellschaft offentlich  in  Gresham  College  zu  London,  und  1660 
nach  der  Thronbesteigung  Karl's  11.  ordnete  sich  die  Vereinigung 
zu  einer  bestimmt  organisirten  Gesellschaft.  Derselben  gehorten 
nnn  Hooke,  Boyle,  Wallis,  Wren,  Brounker  etc.  an;  Wil- 
kins  war  Prasident,  Balle  Schatzmeister  und  Oldenburg  Se- 
cretar;  die  Gesellschaft  errichtete  eine  Instrumentensammlung  und 
eine  Bibliothek  und  bestellte  sich  einen  eigenen  Curator  of  expe- 
riments. Der  Konig  zeigte  sich  der  neuen  Griindung  sehr  geneigt; 
am  5.  December  1660  sicherte  er  ihr  seinen  koniglichen  Schutz 
zu,  und  am  15.  Juli  1662  erhielt  sie  den  Namen  Royal  Society 
nnd  in  einem  Freibrief  das  Recht  liegende  Griinde  und  Gerichts- 
barkeit  zu  besitzen.  Nach  einem  Decret  vom  18.  October  1662 
soUte  jede  physikalische  und  mechanische  Erfindung  ihrer  Priifung 
nnterbreitet  werden.  Seit  1664  nahm  die  Gesellschaft  auch  aus- 
wartige  Mitglieder  auf;  zu  den  ersten  gehorten  Huyghens  und  der 
Danziger  Astronom  Hevel.  Mit  dem  Jahre  1665  begann  die  Ge- 
sellschaft durch  ihren  Secretar  Oldenburg  die  Herausgabe  eines 
besonderen  Journals,   Philosophical    Transactions    of  the 
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Royal   Society   of  Loadon,    das  regelmassig  bis  heute  fort- 
gesetzt  worden  ist. 

Auch  in  Paris  bild^  ^ch  dann  nacb  dem  Vorbilde  der  Boyal 

Society  eine  Akademie  dev  Naturnissensefiaften.   Zwar  hatte  scbon 

/>  

seit  Mersenne  in  Paris  eiu©  Vereinigung  gelehri:er  ^fS-nner  bestanden, 
die  sich  mit  Naturwifisettsclmften  beschaftigte,  aber  erst  1666  wurde 
eine  Gesellschaft  gegriindet,  die  mH  grosseren  Mitteln  arbeitete. 
Sie  erhielt  auf  Anregung"  Colbert's  die  Bestatignng  Ludwig's  XIV., 
den  Titel  Akademie  der  Wissenschaften  und  die  Erlaubniss 
sich  in  einem  Saale  der  koniglichen  Bibliothek  zu  yersammeln, 
blieb  aber  sonst  Privatgesellschaft.  Diese  Akademie  zog  Huyg- 
hens  aus  Holland,  Dom.  Gassini  aus  Rom,  Romer  aus  Dane- 
mark  nach  Paris;  Roberval,  Auzout,  Picard,  Carcavi  u.  A 
gehorten  zu  ihren  ersten  Mitgliedem.  Von  ihr  gingen  seit 
1669  die  beriihmten  Gradmessungen,  astronomische  and  physika- 
lische  Beobachtungen  in  den  Aequatorialgegenden  etc.  aus,  und 
bald  wurde  sie  zur  ersten  gelehrten  Gesellschaft  in  Europa,  der 
nur  die  Royal  Society  Concurrenz  machte.  Ihre  Veroffentlichungen 
bewirkte  dieselbe  bis  1699  in  dem  1665  gegriindeten  Journal 
des  savants;  als  aber  im  Jahre  1699  die  Akademie  zur  eigent- 
lich  koniglichen  Gesellschaft  umgestaltet  wurde,  erschien  von 
ihren  Schriften  jahrlich  ein  Band  unter  dem  Titel  Histoire  et 
memoires  de  I'academie  Royale  des  sciences,  bis  1798 
unter  der  Republik  die  Akademie  abermals  umgewandelt  wurde. 

In  Deutschland  bildete  sich  nach  dem  grossen  Kriege  eben- 
falls  eine  gelehrte  Gesellschaft.  Im  Herbst  1651  schon  hatte  der 
Stadtphysikus  Job.  Lorenz  Bausch  in  der  freien  Reichsstadt 
Schweinfurt  die  Anregung  zur  Griindung  einer  Akademie  der 
Naturforscher,  einer  Academia  Naturae  Curiosorum  (ad 
excolendas  res  naturales)  gegeben.  Am  1.  Januar  1652  wurde  die 
erste  Versammlung  abgehalten,  welche  feste  Statuten  annahm. 
1672  erhielt  die  Gesellschaft  durch  Kaiser  Leopold  I.  zuerst  noch 
als  Privatverein  die  Bestatignng;  1677  am  3.  August  erhob  Leo- 
pold dieselbe  zur  Reich  sakademie  unter  dem  Titel  Sacri  Romani 
Imperii  Academia  Naturae  Curiosorum,  setzte  die  aussere  Ein- 
richtung  fest  und  suchte  die  Erforschung  insbesondere  der  Natur- 
und  Heilkunde  zu  regeln.  Am  7.  August  1687  erfolgte  eine  wei- 
tere  Verleihung  von  Rechten,  die  Akademie  erhielt  den  Namen 
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Caesareo-Leopoldina  Naturae  Curiosorum  Academia, 
das  noch  JQtzt'||efulirte  Wappea,  ^Uige  Qensurfreiheit,  Privilegien 
gegen  Nachdruck,  das  Recht  Doq^ren  2u  creiren  etc.  Am  12.Juli 
1742  bestatigte  und  erwejterte  aJiemiMs  Kaiser  Karl  VII.  ihre 
Privilegien,  und  die  Akademie  n^l^ln  -z«m  Danke  in  iliren  Titel 
isib  Wort  Carolina  auf.  Die  Publicatimeii  ier  Akademie  begannen 
1670  und  sind  in  verschicdenen  Periodeift*  und  unter  verschiedenen 
Titeln  bis  heute,  mit  einer  einzigen  Ausnahme  von  1792  bis  1817, 
imunterbroclien  erschienen  i). 

Doch  sind  dieselben  fur  die  Physik  und  Chemie  von  gerin- 
gerer  Bedeutung  gewesen  als  fiir  die  beschreibenden  Naturwissen- 
schaften.  Die  deutschen  Physiker  veroflFentlichten  ihre  Arbeiten 
meist  in  den  Acta  eruditorum,  welche  1682  von  dem  Professor 
Otto  Mencke  in  Leipzig  gegriindet  und  dann  von  seinem  Sohne, 
seinem  Enkel  u.  A.  fortgesetzt  wurden.  Sie  erloschen  1776,  nach- 
dem  117  Quartbande  erschienen  waren.  Andere  Akademien  ausser 
den  angefuhrten  wurden  entweder  erst  spater  gestiftet  oder  sind 
fiir  die  Physik  von  wenig  Bedeutung. 

Die  grossen  Akademien  von  Paris   und  London   aber  waren 

auch  in  dieser  Periode  nicht  einseitig  auf  die  Experimentalphysik 

beschrankt,  sie  forderten,   wenn  auch  noch  nicht  so  kraftig  als  in 

der  nachsten  Periode,  die  mathematische  Physik,  und  diese 

blieb  selbst    in  dieser  Zeit   nicht    ohne  erfolgreiche  Bearbeitung. 

Wenn  hier  nur  wenig  Arbeiter  zu  finden  sind,  so  erweisen  sie  sich 

desto  genialer  und  ersetzen  oft  durch  die  Qualitat  der  Arbeiten 

die  fehlende  Quantitat.    Borelli  und  nach  ihm  Hooke  forderten 

die  Theorie  der  Planetenbewegungen;    die    Lehre  vora 

Stoss  wurde  mathematisch  entwickelt;  Huyghens  gab  in  seinen 

mechanischen    Arbeiten    der   mathematischen   Physik    einen 

colossalen  Aufschwung,   und  Newton    eroberte  ein    ganz  neues 

Gebiet,    die   Farbenlehre,   fur   diese  Disciplin.     Doch   sieht 

man  auch  in  diesen  grossen  Mathematikern  die  Ten- 

denz    des    ganzen  Zeitraumes   wirksam;    sie   waren,    wie 

Huyghens,    Newton,    die  Bernoulli   etc.,    in    ihrer    Jugend 

wenigstens  mehr    oder  weniger    experimentell  thatig.     Erst  nach 

und  nach,  als  sich  die  Mathematik  machtiger  eutwickelte  und  sie 


1)  Leopoldina,  Heft  XVin,  No.  13  and  14. 
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selbst  ihrer  starksten  Anlage  ^ich.mebv  und  mehr  bewusst  wurflen, 
wandten  sie  sich  von  dm  Expefpiiudntirkunst  ao,  mn.  dem  grossen 
mathematischen  Zuge  dernftch^a  Penode  zu  folgen  oder  viel- 
mehr  ihn  zu  begriinden.    *   .  '  •        ■     , 

Die  Naturphilosop1ilo%  dagegen  machte  kemen  neuen 
Schritt  in  diesem  Zeitjsauim  •  Man  merkte  allmalig,  dass  "es 
fiir  die  Begriindung  ei*ner  eigenen,  unabhangigen  Natur- 
philosophie  noch  lang^  nicht  Zeit  sei,  wenn  man  nur 
iiberhaupt  noch  an  die  Moglichkeit  einer  solchen  glaubte.  Die 
Philosophie  selbst  theilte  sich  nach  und  nach  in  zwei  Schulen, 
die  inductive,  welche  von  Bacon  anhub,  und  die  deductive, 
welche  von  Descartes  ausging. 

Die  inductive  Schule   blieb  vorziiglich   in  England  ver- 
breitet.   Sie  konnte  ihrer  Begriindung  nach  nicht  an  eine  von  der 
Experimentalphysik    getrennte   Naturphilosophie    denken.     Darum 
wandte  sie  sich,  so  weit  sie  rein  philosophisch  blieb,  immer  mehr 
von  der  ausseren  Natur  ab   und  neigte  starker  anthropologic 
schen  Aufgaben  zu.    Der  nachste  Nachfolger  Bacon's,  Hobbes 
(1588  bis  1679),  steht  noch  am  meisten  den  Naturwissenschaften 
nahe,  doch   fuhrt  auch   seine  Philosophie    schon  nothwendig  zur 
Erkenntnisstheorie  als  dem  Hauptproblem  der  Philosophie.    Hobbes 
negirte  ganzlich  dieMaterie  als  besonderen Begriff ;  eine  schlecht- 
hin  unbestimmte  Materie  giebt  es  nicht,  es   existiren 
nur  Korper,    von  denen  man  den  Begriff  Materie  ab- 
strahirt  hat.    Die  einzige  Art  der  Wirkung  der  Korper  ist  die 
Bewegung;  was  Anderes  bewegt,  muss  sich  selbst  bewegen,  min- 
destens  in  seinen  kleinsten  Theilen.  Es  existirt  also  bei  Hobbes,  wie 
bei  Descartes,  keine  andere  Kraft  als  die  der  Beharrung  und  eine 
actio  in  distans  ist  unmoglich.    Auf  der  anderen  Seite  be- 
riihrt  sich  Hobbes  mit  den  Atomisten,  indem  er  die  Korper 
aus  kleinen  Theilchen  zusammengesetzt  sein  lasst,  die  jedoch  nicht 
untheilbar  gedacht  zu  werden  brauchen.   Wenn  die  Wirkungsweise 
eines  Korpers  nur  in  der  Bewegung  besteht,  so  sind  die  sogenann- 
ten   Sinnesqualitaten ,  wie  Farbe,  Ton,  Geruch  etc.  nicht  Eigen- 
thiimlichkeiten  der  Korper,  sondern  nur  Arten  der  Aufnahme  der 
von  den  Korpem  ausgehenden  Bewegungen  durch  die  Sinne  eines 
empfindenden  Subjects.    Jeder  Bewegung  eines  Korpers,  die  durch 
ein  Medium,  wie  die  Luft,  auf  unsere  Sinnesorgane  iibertragen  und 
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Ton  diesem  in   unseren  Korper  weiter  geleitet  wird,  entspricht  in 

diesem  eine  Gegenbewegung.    Diese  Reaction  unseres  Korpers  ist 

die  Empfindung.  ^  Alles,    was   wir    als   Sinnesempfindung 

bezeichnen,-  ist    also    nur    eine    Modification    unseres 

eigenen  Korpers,  die  durch  die  Bewegungen  der  ausse- 

ren  Korper  veranlasst  wird,  aber  mit  diesen  der  Art 

nach  gar  nichts  gemein  hat.    Dieser  Sensualismus,  der 

noch  heute  unsere  Physiologic  beherrscht,  deckt  aber  nur  weitere 

Schwierigkeiten  auf.   Erkennen  wir  mit  unseren  Sinnen  nicht  direct 

das  Wesen  der  Korper,   geben  unsere  Sinne  nur  Zeichen  von  Be- 

wepngen,  die  von  diesen  ganz  verschieden  sind,  so  drangt  sich 

mit  voUer  Gewalt  die  Frage  an  uns  heran,  wie  iiberhaupt  noch 

eine  sichere  Erkenntniss  der  Aussendinge  moglich  ist. 

Die  Philosophic  muss  dann  vor  Allem  dieses  Problem  behandeln 

und  damit  zu  allererst  zur  Erkenntnisstheorie  werden.    Als 

seiche  tritt  sie   in   dem   nachsten  Nachfolger  Hobbes',  in  John 

Locked)  (1632  bis  1704)  und  seinem  philosophischen  Hauptwerk 

An   Essay    concerning    human    understanding    (London 

1690)  auf;  als  solche  steht  sie  aber  auch  mit  der  Physik  in  geringer 

Verbindung  und  kann  erst  dann,  wenn  sie  zu  festen  sicheren  End- 

ergebnissen  gelangt  ist,  wie  fiir  alle  "Wissenschaften,   so  auch  fiir 

diese  von   grosser  Bedeutung  werden.     Vor  der  Hand  muss   sie 

mehr  von    den  exacten  Wissenschaften  ihr  Material   der  Unter- 

snchung  entlehnen,  als  dass  sie  diese  selbst  reguliren  konnte. 

Etwas  anders  geht  die  Entwickelung  auf  der  deductiven 
Seite  der  Philosophic  vor  sich,  um  doch  zuletzt  auf  denselben 
Punkt,  die  Erkenntnisstheorie,  zu  fiihren.  Descartes  glaubte 
zwar  seine  Naturphilosophie  sicher  begriindet  und  gegen  jeglichen 
AngriflF  gesichert  zu  haben,  und  mit  ihm  glaubten  es  die  meisten 
seiner  Schiller.  Die  bedeutendsten  Nachfolger  des  Descartes  aber, 
die  Philosophen  Geulinx  (1625  bis  1669)  und  Malebranche 
(1638  bis  1715),  merkten  schon  das  Bediirfniss  und  die 
Wichtigkeit  erkenntnisstheoretischer  Untersuchungen 
und  versuchten  das  System  ihres  Meisters  nach  dieser  Richtung 
hin  starker  zu  begriinden.  Indessen  hielt  immerhin  auf  dieser 
Seite  die  Sicherheit  noch  langer  vor  als  auf  der  anderen,  und  die 

1)  Ancli  Locke   ist  in  seiner  Naturanschaaung  Atomist  and  erklart  alle 
Sensation  en  clnrch  die  Bewegang  der  kleinsten  Theilchen  der  Korper. 
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Naturphilosophie  des  Descartes  herrschte  noch  wah- 
rend  unseres  Zeitraums  und  dariiber  hinaus  in  Frank- 
reich,  Deutschland,  Holland  und  auch  i^  England. 

Unter  den  Bearbeitern  der  Physik  selbst  ging  eine  starke 
Verschiebung  vor  sich.  Die  Wissenschaft  riickte  nach  Nor- 
den  und  fand  in  unberiihrtem  Boden  neue  Nahrung  zu 
weiterer  schneller  Entwickelung.  In  Italien,  wo  die 
katholische  Kirche  misstrauisch  und  drohend  die  freie  Wissenschaft 
beobachtete,  wo  man  einen  Cardinalshut  fiir  die  Schliessung  einer 
wissenschaftliclien  Akademie  austheilte,  wo  kein  machtiger  Staat 
gcgen  den  unmittelbaren  Einfluss  der  nahen  papstlichen  Macht 
aufzutretcn  wagte,  erlosch  nach  und  nach  der  wissenschaftliche 
Geist  fast  ganz.  In  Frankreich  nahm  das  wissenschaftliche 
Leben,  durch  die  Griindung  der  Pariser  Akademie  machtig  gefor- 
dert,  einen  colossalen  Aufschwung,  aber  auch  da  folgte  durch  reli- 
giose Einfliisse  ein  Ruckschlag.  Die  lange  vorher  drohende  Auf- 
hebung  des  Edicts  von  Nantes,  welche  1685  wirklich  erfolgte,  trieb 
nicht  nur  eine  Menge  bedeutender  industrieller  Krafte,  sondern 
auch  wissenschaftliche  Grossen,  wie  Huyghens,  Romer,  Papin  u.  A. 
aus  dem  Lande,  deren  Weggang  sich  langere  Zeit  fuhlbar  machte. 
In  England  hinderten  im  Anfang  dieses  Zeitraums  ebenfalls  poli- 
tische  und  religiose  Kampfe  den  wissenschaftlichen  Aufschwung; 
nachdem  aber  mit  der  Restauration  1660  die  Ruhe  wieder  einge- 
treten  war,  kamen  die  Naturwissenschaften  zu  solcher  Bliithe,  dass 
die  Englander  im  nachsten  Zeitraume  unbestritten  die  fuhrende 
Nation  werden  konnten. 

Deutschland  litt  noch  immer  unter  den  Folgen  seines 
grossen  Erieges;  ausser  dem  genialen  Guericke,  der  auch  unter 
den  Sturmen  des  Krieges  sein  wissenschaftliches  Interesse  und  seine 
Kraft  nicht  verier,  haben  wir  kaum  einen  deutschen  Physiker  von 
grosserer  Bedeutung  in  dieser  Periode  zu  erwahnen.  Dafiir  lie- 
ferte  Holland  einen  Huyghens,  sowie  mehrere  der  bedeutend- 
sten  Mathematiker,  und  auch  die  nordischen  Reiche  begannen 
ihren  Eintritt  in  die  Physik  in  sehr  wiirdiger  Weise  durch  01  af 
Romer,  Erasmus  Bartholinus  u.  A. 

Oaerieke,  Otto  V.  Querloko  wurde  am  20.  November  1602  in  Magdeburg 

rimente^S!  geborcn.      Sein  Vater  war  der  Magdeburger  Patrizier  Hans   Guericke, 
1650- ic«8.    aging  Mutter  Anna  eine  Geborene  v.  Zweidorff  aus  Braunschweig.     Den 
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Elementaranterricht  erhielt  er  anf  der  Stadtschule  seiner  Vaterstadt,  Gnericke, 
welche  damals  in  hoher  Bluthe  stand.  Seine  Universitatsstudien  begann  lees.  ^ 
er  scbon  1617  in  Leipzig  nnd  setzte  dieselben  1620,  als  der  bobmische 
Erieg  sicb  mebr  den  s&cbsiscben  Grenzen  naberte,  in  Helmst&dt  fort. 
Im  September  1620  starb  sein  Yater,  and  seine  Mutter  bebielt  ibn 
den  Winter  1620—21  bei  sicb.  W&brend  der  Jabre  1621  bis  1623 
besacbte  er  die  Universitat  Jena,  widmete  sicb  da  besonders  seinem 
Berafsstadium,  der  Jorisprndenz ,'  und  ging  1623  zur  Yollendung  seiner 
Studien  nacb  Leyden,  wo  er  sicb  yiel  mit  neueren  Spracben,  aber  ancb 
mit  Pbysik  and  angewandter  Matbematik,  Mecbanik  and  Fortifications- 
lehre  bescbaftigte.  Nacb  einer  mebr  als  neanmonatlicben  Reise  durcb 
England  und  Frankreicb  kebrte  er  in  seine  Vaterstadt  zurClck,  tratl626 
in  das  RatbscoUegium  ein  and  verbeiratbete  sicb  nocb  in  demselben 
Jahre  mit  Margarethe  Alemann,  aas  einer  der  angesebensten  Familien 
Magdebargs.  Dieser  £be  entsprossen  drei  Elinder,  von  denen  aber  zwei 
sebr  frub  starben;  nar  ein  Sobn,  Otto,  iiberlebte  seinen  Yater.  Nacb 
einer  Neaordnang  der  stadtiscben  YerbUltnisse  im  Jabre  1630,  bei  der 
er  sicb  wenig  betbeiligte,  wurde  Guericke  (neben  dem  Ratbsmann  Grote) 
das  Amt  eines  Scbutz-  oder  Kriegsberrn  der  Stadt  Magdebarg  &bertragen, 
and  er  bat  bei  der  Belagerang  derselben  darcb  Tilly  1631  yollauf  seine 
Pflicbt  getban.  Erst  als  am  20.  Mai  jeder  Widerstand  gegen  den  ein- 
dringenden  Feind  gebrocben,  eilte  er  za  seiner  Familie  and  flucbtete 
mit  dieser,  nacbdem  sein  Haas  total  aasgeplundert ,  seine  Dienstleate 
ermordet  worden  waren,  in  die  Bleckenbarg,  das  Haas  eines  Obeims, 
welcbes  die  Kaiserlicben  scbonten.  Yon  dort  warde  er  mit  den  Seinigen 
ins  Feldlager  za  Fermersleben  ubergefubrt,  mit  Milde  und  Scbonung 
bebandelt,  aber  docb  erst  gegen  ein  Losegeld  yon  300  Tblrn.  entlassen. 
Nacb  karzem  Aafenthalt  in  Scbonebeck  bei  Magdebarg  and  wabrscbein- 
licb  aucb  in  Braunscbweig  bei  den  Yerwandten  seiner  Mutter,  erbielt 
der  yon  Subsistenzmitteln  entblosste  Guericke  eine  Anstellung  als  Ge- 
neralquartiermeister  und  Ingenieur  Gustay  Adolfs.  Docb  ging  er,  als 
der  scbwediscbe  General  Bauer  endlicb  Magdeburg  besetzt  batte,  dabin 
zaruck,  am  sein  yerlassenes  Grundeigentbum  wieder  in  Besitz  zu  nebmen. 
Er  war  beim  Aufbau  und  der  Wiederbefestigung  der  Stadt  tbatig,  legte 
aucb  eine  Scbiffbrucke  tLber  die  Elbe  und  diente  der  Garnison  Magde- 
bargs als  Ingenieur;  daneben  trieb  er  Ackerwirtbscbaft  and  brauteBier, 
weil  eine  Braagerecbtigkeit  auf  seinem  Hause  lag.  Als  1635  Kursacbsen 
seinen  Frieden  mit  dem  Kaiser  macbte,  wurden  die  Scbweden  aus  der 
Stadt  yerdr&ngt.  Diese  bekam  eine  kaiserlicbe  und  sAcbsiBcbe  Garnison, 
welcbe  der  Stadt  sebr  lastig  fiel,  aber  erst  nacb  yielen  Bemiibungen 
Guericke's,  der  yon  1642  an  yerschiedene  Male  Reisen  zu  dem  Kurfiirsten 
yon  Sacbsen  untemommen,  durcb  eine  stadtiscbe  ersetzt  wurde.  Die 
dankbare  Stadt  w&blte  Guericke  1646  zu  ibrem  yierten 
Bilrgermeister  and  braucbte  ibn  yon  da  an  yorzugsweise 
zu  diplomatiscben  Gescbaften. 
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Gnericko,  Noch  iiu  Jahre  1646  ging  er  za  dem  schwedischen  Feldberrn  Tor- 

liics.'^^   *"     stenson  and  verehrte  diesem,  als  er  der  Stadt  seinen  Schutz  versprochcii, 
ein  kostbares  Schreibzeng ,  mit  einer  aus  Messing  gearbeiteten ,  ver^ol* 
deten  und  dureh  ein  Uhrwerk  inBewegung  zn  setzenden  Himmelskug^el, 
das  wohl  von  ihm  selbst  gearbeitet  war.     Im  October  1646  warde 
er    nach    Osnabrdck    za    den    Friedensverhandlnngen    ge^ 
.  s  a  n  d  t ,  am  seine  Stadt  vor  AUem  gegen  die  Geluste  des  Administrators 
Yom  Erzstift  Magdeburg  za  vertbeidigen.     Er  erreicbte  seinen  Zweck, 
kebrte    im  Angast    1647  wieder    nacb  Magdeburg  zaruck 
and  im  Friedensinstrument    warden    der   Stadt    ibre  alten  Freibeiten 
bestatigt.     Aber    damit    waren    dieselben  nocb    lange  nicbt  gesicbert. 
1649  (14.  Marz)    masste  Gaericke   desbalb  abermals  nacb 
Osnabriick;  als  dieGesandten  derM&cbte  sicb  nacb Ndrnberg  begeben 
batten,  auch  dorthin  and  nacb  kurzem  Aafentbalt  daselbst  nacb  Wien 
zum  Kaiser.    Erst  An  fangs  1651  kebrte  Gaericke  nacb  Magde- 
burg zaruck,  nacbdem  er  in  Wien  yiel  mit  Krankbeit  gekampft  und 
obne   dass  er  ein  en    entscbeidenden   Spruch    f&r  seine  Stadt    erwirkt. 

1652  ging  er  in  derselben  Angelegenbeit   nacb  Prag  and 

1653  nacb  Regensburg  zum  Reicbstag,  von  wo  er  erst  1654 
wieder  abberufen  wurde.  165  9  war  Guericke  nochmals  in  Wien 
und  blieb  bis  1660;  nacb  dieser  Mission  endlich,  die  seine  letzte 
war,  lebte  er  in  grosserer  Rube  zu  Hause^). 

Seinen  so  fruchtbaren  pbysikalischen  Yersucben  batte  er  bis  dabin 
nur  bei  den  kurzen  rubigen  Zwiscbenzeiten  seiner  diplomatiscben  Tbatig- 
keit  nacbh&ngen  konnen.  Jetzt  aber  blieb  ibm  neben  seinen  nicbt  allzu 
anstrengenden  Gescb&ften  als  Bdrgermeister  Zeit  genug,  in  einem  grossen 
Werk  seine  Ansicbten  and  Erfindungen  bekannt  za  geben.  Wie  die 
Yorrede  sagt,  wurde  dasselbe  scbon  am  31.  Marz  1663 
vollendet.  Umstande  aber  verzogerten  das  Erscbeinen.  Guericke 
wandte  sicb  namlicb  wegen  des  Dracks  an  den  Bucbbandler  Jacob  Blaea 
in  Amsterdam,  dieser  war  nacb  seinem  Briefe  uberzeugt  von  der  Yor- 
trefflicbkeit  desWerkes,  entscbuldigte  sicb  aber  mit  Ueberbaufung;  end- 
licb  nahm  1669  der  Bucbbandler  J.  Jansson  von  Waesberge  zu  Amster- 
dam den  Yerlag  an.  Honorar:  funfundsiebzig  Freiexemplare  ftir  die  erste 
und  zwolf  fCtr  jede  folgende  Auflage.  Wegen  der  dem  Werke  beige- 
f&gten  Zeicbnungen  erscbien  dasselbe  erst  1672;  der  Titel  lautet: 
Ottonis  de  Guericke  Experimenta  Nova  (ut  vocantar)  Magde- 
burgica  De  Yacuo  Spatio  Primum  a  R.  S.  Gaspare  Scbotto,  h  So- 
cietate  Jesu,  et  Herbipolitanae  Academiae  Matbeseos  Professore:  nnuc 
Yer6  ab  ipso  Auctore  Perfectius  edita,  yariisque  aliis  Experimentis  aucta. 
Quibus  accesserunt  simul  certa  quaedam  de  Aeris  Pondere  circa  Terram; 
de  Yirtutibus  Mandanis,  et  Systemate  Mundi  Planetario;    sicat  et  de 


^)  Bekanntlich   behielt   Magdebarg    seine    Reichsfreiheit    nicbt,    vielmebr 
muBSte  (lie  Stadt  am  14.  Jnni  1666  dem  Kurfiirsten  von  Brandenburg  huldigen. 
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Stellis  Fixis,  ao  Spatio  illo  Immenso,  quod  tarn  intra  qaam  extra  eas  Gaericke, 
fanditiir.  Die  Schrift  wurde  an  FUrstenhofe  und  Freunde  Guericke's  lici^  **** 
Tersandt  und  trug  sehr  viel  Lob  ein.  Der  Kurfttrst  von  Brandenburg 
rahmte  Guericke's  Fleiss  in  der  Naturforschung ,  %nd  die  Konigin  Chri- 
stine Ton  Scbweden  schrieb,  dass  sie  das  Bucb  von  Anfang  bis  zu  £nde 
mit  Aufinerksamkeit  und  erstaunlichem  Vergniigen  gelesen  habe;  dass 
Andere  zwar  mehr  als  sie  befahigt  sein  wurden,  den  Werth  desselben 
sn  beurtheilen  und  zu  bewundern;  ihre  Unwissenheit  aber  yerhindere 
doch  nicht,  dass  sie  das  Werk  als  eins  der  wiirdigsten  und  bewunderns- 
wertbesten  erachte,  die  in  diesem  Jabrbundert  bervorgebracbt  seien. 
Docb  war  auch  schon  vor  dem  Erscheinen  des  Werkes 
Gnericke  als  Physiker  keineswegs  unbekannt  geblieben. 
Auf  dem  Reicbstage  zu  Regensburg  batte  er  befreundeten  Personen 
zuerst  seine  neuerfundenen  Masobinen  gezeigt,  bis  er  die  Versucbe  vor 
den  versammelten  Reicbsfiirsten  und  dem  Kaiser  selbst  wiederholen 
dnrfle.  Kaspar  Scbott  batte  in  seiner  Mecbanica  bydraulica 
(16  57)  und  Technica  curiosa  (1664)  die  meisten  der  Guericke'- 
schen  Versucbe  bescbrieben,  und  scbon  1663  war  dessen  Ruf  soweit 
Terbreitet,  dass  der  Herzog  yon  Cbeyreuse,  der  Deutscbland  durchreiste, 
eigens  nacb  Magdeburg  kam,  um  Guericke  und  seine  Mascbinen  zu  sehen. 
1666  wurde  er  yom  Kaiser  Leopold  I.  in  den  Adelstand  erhoben  und 
schrieb  sich  yon  da  an,  wie  in  seinem  Diplom  stand,  yon  Guericke  statt 
(jericke;  der  KurfQrst  Friedricb  Wilhelm  yon  Brandenburg  ernannte  ihn 
zu  seinem  Rath. 

Von  1676  an  wurde  Guericke  die  Fiibrung  seiner  Bilrgermeister- 
geschafle  lastig,  er  bat  wiederbolt  um  Entlassung,  erlangte  dieselbe  aber 
yollstandig  erst  am  7.  September  1678.  Im  Jabre  1681  bracb  in  Magde- 
burg die  Pest  aus;  der  kranklicbe  alte  Mann,  der  mit  den  Bebdrden 
seiner  Vaterstadt  in  &rgerlicben  Streitigkeiten  tiber  seine  Gerecbtsame 
lebte,  begab  sich  zu  seinem  einzigen  Sobne  nacb  Hamburg,  der  dort 
Resident  des  niedersacbsiscben  Kreises  war.  Hier  starb  er  am  11.  Mai 
1686  an  Altersschwache  in  den  Armen  seiner  Gattin  und  seines  Sobnes. 
Sein  Leicbnam  soUte  in  seine  Vaterstadt  iiberbracht  werden;  ob  es  aber 
gescbeben,  bleibt  zweifelbaft  ^). 

Guericke  kam  zu  seinen  Versucben  und  damit  zur  £r- 
findung  der  Luftpumpe  durcb  den  alten  pbilosopbiscben 
Streit  uber  die  Ezistenz  eines  leeren  Raumes,  ein  Streit,  der 
eben  damals,  wo  der  Aristotelismus  in  der  Naturwisseuscbaft  scbon  kraft- 
los  geworden  und  die  alte  Atomistik  wieder  auflebte,  neue  Nabrung 
erhalten.  Guericke,  ganz  auf  der  Seite  der  Empiriker  stebend,  bebaup- 
tete:  ^Daber  k5nnen  die  Pbilosopben,  welcbe  nur  an  ibren  Meinungen 
und  Argumenten  festbalten,  die  Erfabrung  aber  unberiicksicbtigt  lassen, 
nie  zu  sicberen  und  ricbtigen   Scbliissen    binsicbtlicb   der  natiirlicben 


1)  Nach  Hoffmann:  Otto  v.  Guericke,  Magdeburg  1874. 
Botenberger,  Oesohichie  der  Physik.    II.  10 
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Guericke,      Erscheinungen    in    der  Korperwelt  gelangen;    wir  sehen  ja,  dase  der 
lees.      "    menschliche  Yerstand,  wenn  er  die  durch  Erfahrung  gewonnenen  Resul- 
tate  nicht  bcachtet,  oftmals  viel  welter  yon  der  Wahrheit  sich  eDtfernt, 
als  der  Abstand  der  Sonne  yon  der  Erde  betragt.^ 

Er  bemuhte  sich  deswegen  den  leeren  Raum  durch  ein  Experiment 
festzustellen  ^).  Daza  nahm  er  ein  Fass ,  fiillte  es  mit  Wasser  und  ver- 
suchte  durch  eine  Saugpumpe,  die  am  Bo  den  dee  Passes,  senkrecht  nach 
untcn  gerichtet,  angebracht  war,  das  Wasser  herausziehen  zu  lassen. 
Das  gelang  auch,  aber  statt  des  Wassers  drang  mit  Zischen  dieLuft 
durch  die  Wande  in  das  Fass  ein.  Als  auch  das  Einsetzen  dieses  Passes 
in  ein  mit  Wasser  gefulltes  grdsseres  nicht  half,  Snderte  er  seinen  Ver- 
such  in  fundamentaler  Weise.  Er  liess  eine  kupferne  Blase,  ctwa  60  bis 
70  Magdeburger  Maass  haltend,  anfertigen,  in  welche  eine  kurze  mit 
eincmHahn  yerschliessbare  Rohre  mtludete;  mit  dieser  Rohre  wurde  die 
Blase  auf  einen  Pumpenstiefel  geschraubt,  der  durch  einen  luftdicht 
eingeschlilfenen  Metallstopsel  nach  aussen  geoffnet  werden  mnsste, 
wenn  derKolben  nach  einw&rts  gedriickt  wurde.  Mit  diesem  Instrument 
erlangte  Guericke  endlioh  Resultate,  es  war  seine  erste  Luftpumpe. 
Sie  hatte  das  Ueble,  dass  zwei  Arbeiter,  wenn  die  Kugel 
allmalig  luftleer  wurde,  nur  mit  Muhe  den  Eolben 
bewegen  konnten.  Spater  vcrbesserte  er  darum  die  Luftpumpe 
in  der  Art,  dass  er  den  Stiefel  an  einem  starken  Dreifuss  befestigte, 
welcher  an  den  Boden  geschraubt  werden  konnte  und  den  Kolben  nicht 
direct  an  einem  Ilandgriffe,  sondern  durch  einen  Hebel,  der  ebenfalls 
mit  einem  Ende  an  dem  Dreifuss  befestigt  war,  bewegte.  Piir  die  bes- 
sere  Dichtigkeit  des  Verschlusses  am  Hahn  der  Blase  sorgte  Guericke 
dadurch,  dass  er  den  Dreifuss  rait  einem  Trichter  an  der  betreffendeo 
Stelle  versah,  welcher  mit  Wasser  gefUllt  wurde  ^). 

Gleich  mit  seiner  ersten  Luftpumpe  erzielte  Guericke  erstaunliche 
Wirkungen,  durch  welche  sowohl  die  bedeutende  Grosse  des  Luft- 
drucks,  wie  auch  die  Elasticitat  der  Luft  deutlich  nachgewiesen 
wurden.  Wenn  die  Kugel  nach  dem  Evacuiren  oben  vom  Stiefel  abge- 
schraubt  und  der  Hahn  geo£Pnet  wurde,  stromte  die  Luft  mit  einer 
solchen  Heftigkeit  in  die  kupferne  Kugel,  als  wollte  sie  den  gegentiber- 
stehenden  Mann  gleiohsani  mit  sich  fortreisseu.  Schon  aus  ziemlicher 
Entfernung  ward  einem  sich  Nahernden  der  Athem  benommen;  und 
man  konnte  nicht  die  Hand  ilber  den  Hahn  halten,  ohne  sie  der  Gefahr 
auszusetzen,  dass  sie  mit  Heftigkeit  hineingezogen  wurde.  Wenn  die 
Luft  in  einem  abgeplatteten  glasernen  Gefass  mit  parallelen  Wanden 
▼erdiinnt  wurde,  so  zersprang  dasselbe  zuletzt  durch  den  Druck  der 
ftusseren  Luft  in  tausend  Stiicke.  In  einem  kupfemen  Cylinder  von 
etwa  V4  ^^^^  ^^  Durchmesser,  dessen  Boden  halbkugelig  gestaltet  war 


^)  Torricelli's  Vacuum  war  ihm  damals  noch  nicht  bekannt. 
^  AbbUdung,  Seite  157. 
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nnd  der  yermittebt  eines  Hahnes  mit  einem  luftleer  gemachten  Ballon  ouericke, 
ID  Yerbindung  stand,  worde  ein  dicht  schlieBsender  Kolben  bis  an  den  ^553. 
Boden  eingeschoben.     Diesen  Kolben  zogen  dann  40  bis  50  Personen 
80  weit  als  moglich  (das  war  ungefahr  bis  zur  Halfte  des  Cylinders)  in 
die  Hohe.     Wenn  aber  danach  der  Cylinder  mit  einer  luftleer  en  Kugel 
in  Yerbindung  gesetzt  wnrde,  so  vermocbten  alle  die  Personen  an  den 
Seilen  den  Kolben  nicbt  zu  halten,  der  trotz  ibres  Widerstandes  in  den 
Cylinder  bineingedrCLckt  wurde.     Das  Experiment  mit  den  sogenannten 
Magdeburger  Halbkageln  zeigte  Guericke  auf  dem  Reich  stage  zuRegens- 
bnrg  kurz  vor  Scbluss  desselben,  der  am  8.  Mai  1654  erfolgte.     Er 
scbreibt  selbst  dardber:  „Icb  liess  mir  zwei  kupfeme  Halbkugeln  macben, 
die  nngef&br  ^/^  Theile    einer  Magdeburgiscben  EUe    im  Durchmesser 
hatten,  oder  richtiger,  weil  die  Meister  es  mit  den  Maassen  der  bestellten 
Gefasse  nicbt  so  genau  zu  nehmen  pflegen,  67  Hunderttbeile  einer  EUe. 
Beide  Halften    waren    einander  vollig   gleicb.      An  der    einen  war  ein 
H&hn  oder  yielmebr  ein  Ventil  angebracht,  vermittelst  dessen  die  inwen- 
dige  Luft  aus    der  Kugel   berausgezogen ,    die   ftussere  wieder  hinein- 
gelassen  werden  konnte.     Ausserdem  befanden  sich  an  beiden  Hd.lften 
noch  eiseme  Ringe,  durcb  welcbe  Stricke  gezogen  werden  konnten,  um 
daran  Pferde  anzuspannen.     Dann  liess  icb  mir  noch  einen  Ring  aus 
Leder  macben,  welcber  mit  einer  Auflosung  yon  Wacbs  und  Terpentin 
wobl  getrankt  war,  damit  keine  Luft  durcbgeben  konne.     Diesen  Leder- 
nng  legte  ich  dann  zwischen  die  an  einander  gefiigten  Halbkugeln,  liess 
aus  ibnen  die  Luft  schnell  berauszieben   und  sab  nun,  mit  welcber  Ge- 
walt  beide  an  den  ledernen  Ring  gepresst  wurden,  so  dass  sechzehn 
Pferde  sie  entweder  gar  nicht  oder  nur  mit  MUhe  yon  einander  reissen 
konnten.     Wenn  dies  aber  endlicb,  wie  es  bisweilen  gescbab,  der  Fall 
war,  dann  yemabm  man  einen  Knall,  wie  wenn  ein  Scbiessgewebr  abge- 
schossen  wurde.      Sobald   aber    wieder  Lufb   in  die  fest  an    einander 
gepressten  Halbkugeln    eingelassen  war,    konnte  Jedermann  dieselben 
leicbt  yon  einander  trennen.      Weil  aber  beide  Halbkugeln  beim  Aus- 
einanderreisseu  immer  etwas  bescbUdigt  wurden,  und  besonders  beim 
Niederfallen  auf  die  Erde  leicbt  an  ibrer  yollkommenen  Rundung  yer- 
loren :  so  liess  icb  zwei  grossere  macben,  yon  einer  yoUen  EUe  im  Durch- 
messer.   Da  aber  die  Kupferschmiede  selten  ein  Gefass  genau  nach  dem 
aafgegebenen  Maasse  fertigen,  so  fand  ich  auch  jetzt  den  wahren  Durch- 
messer nur  95  Hunderttbeile  einer  Elle  gross.  Luftleer  gemacht,  konnten 
diese  beiden  Halbkugeln   nicht   yon  24  Pferden   auseinander  gezogen, 
wieder  mit  Luft  gefdllt  yon  Jedermann  aber  mit  leichter  Miihe  getrennt 
werden." 

Auf  dem  Reichstage  in  Regensburg  gewann  sich  Guericke  yor  Allem 
den  Beifall  des  Kurfiirsten  yon  Mainz  und  des  Bischofs  yon  Wtlrzburg, 
Jobann  Philipp.  Dieser  kai^fte  ihm  seine  Apparate  ab  und  liess  die 
Professoren  in  Wflrzburg  die  Versuche  Guericke's  in  dessen  Beisein 
nacbahmen.     Dadurch  wurde  Kaspar  Schott  mit  Guericke  bekannt  und 

10* 
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Guericko,      vetanlasst    in    seinem    1657   erschienenen  Werke  die  Versuche    zu   be- 

1663.  schreiben. 

Die  Elastieitat  der  Luft  bewies  Guericke  besonders  dadurch, 
dass   er  eine  glaserne  Eugel    loftleer   machte  and   dieselbe  mit   einer 
anderen  lufterfiillten  Eugel  in  Yerbindung  setzte;  aus  dieser  stromte 
dann  mit  grosser  Gewalt  die  Loft  in  die  leere  Kugel  und  warf  darin 
befindliche  kleine  Eorper  wie  ein  Sturm  wind   bin  und  her.     Guericke 
brachte  aucb   eine   mit  Luft   gcfiillte  Blase  in  seine  Halbkugeln   uild 
zeigte,  dass  mit  dem  Evacuiren  die  Blase    sich  mehr   und  mehr  aus- 
debnte,  bis  sie  endlicb  mit  lautem  Enall  zersprang.    Aus  der  Elasti- 
citllt   der  Luft  schloss  Guericke  sicher  auf  eine  grossere 
Dicbtigkeit  der  Luft  in  den  unteren  Scbicbten  der  Atmo- 
sphere und  bewies  dieselbe  unabhS.ngig  yon  seiner  Luftpumpe.     Er 
brachte  glaserne  Eugeln,  die  am  Fusse  einesThurmes  oder  Berges  durch 
einen  Habn  abgeschlossen  worden  waren,  auf  die  Gipfel  derselben  und 
fand,  dass  dann  di%  Luft  mit  Zischen  ausstromte,  dass  aber,  wenn  er 
dann  den  Hahn  oben  wieder  schloss  und  nun  zum  zweiten  Male  den- 
selben  am  Fusse  offnete,  die  Luft  ebenso  wieder  in  die  Eugel  einstromte. 
Diese  Beobachtung  einer  verschiedenen  Dichte  der  Luft  brachte  ihn  auf 
den  Gedanken    einen  Dichtigkeitsmesser   oder   ein  Manometer 
zu  construireD.     Dieses  bestand  aus  einer  kupfernen  Eugel  von  etwa 
einem  Fuss  Durchmesser,  welche  luftleer  gemacht  und  dann  fest  yerkittet 
ward.     Diese  Eugel  befestigte  er  an  das  eine  Ende  des  Balkens   einer 
empfindlicheu  Wage,  und  an  das  andere  kniipfte  er  ein  Gegengewicht 
yon  moglichst  kleinem  Yolumen.     Da  dies  Gegengewicht  einen  sehr  un- 
bedeutenden  Raum  in  der  Luft  einnahm,  so  glaubte  Guericke  annehmen 
zu  dilrfeu,   dass  es  bestaudig  gleich  schwer  bleibe.     Die  Eugel  aber, 
deren  Umfang  ein  weit  grosserer  war,  yerlor  von  ihrem  Gewichte  so  yiel, 
als  das  Gewicht  der  yon   ihr  yerdrangten  Luft  betrug,  mithin  mehr, 
wenn  letztere  dichter,  und  weniger,  wenn  sie  dunner  ward.     In  diesem 
Falle  gab  die  Eugel,  in  jenem  das  Gewicht  den  Ausschlag,  zu  dessen 
nahercr  Bestimmung  ein  oben  am  Wagebalken  angebrachter ,  in  Grade 
getheilter  Ereisbogen  diente.     Dies  Instrument  beschreibt  zuerst  Gue- 
ricke in  einem  Briefe  an  E.  Schott  aus  dem  Jahre  1661;  damals  kannte 
er  schon  Torricelli's  Entdeckungen ,  mit  denen  er  durch  den  Eapuziner 
Valerian  us  Magnus  auf   dem  Ileichstage    zu  Kegensburg    bekannt 
geworden  war. 

Noch  vor  diesem  Manometer  hatte  Guericke  die  Construction  eines 
Barometers  und  zwar  eines  Wasserbarometers  versucht.  Er 
fuhrte  an  der  Hofwand  seines  Hauses  eine  20  Ellen  lange  und  einen 
Finger  weite  MeseingroLire  hinauf,  die  mit  dem  unteren  Ende  in  einem 
Gefasse  mit  Wasser  stand,  und  an  welche  sich  oben  eine  Glasrohre 
anschloBS.  Wenn  dann  das  obere  Ende  eyacuirt  wurde,  so  stieg  das 
Wasser  nur  ungefahr  19  Ellen  hoch  und  blieb  dort  stehen,  aber,  wie 
Guericke  bald  bemerkto,  nicht  immer  in  derselben  Hohe.     Er  schloss, 
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dass  das  Steigen  und  Fallen  der  Wassersaale,  welcHes  mehrere  Hand-  Guericke, 
breiten  betrug,  von  einer  Veranderung  des  Luftdruckes  abhange,  und  ues?^  **" 
dass  mit  dieser  Teranderung  des  Luftdrucks  auch  die  Aenderung  des 
Wetters  in  Verbindung  stunde.  Er  brachte  darnm  auf  die  Flussigkeit 
des  Instruments  eine  aus  leichtem  Holze  geschnitzte  menschliche  Figur, 
die  mit  dem  ausgestreckten  Finger  der  einen  Hand  auf  eine  an  der 
Bohre  angebrachte  Scala  hinwies.  Der  Sobn  Guericke^s  behanptet  in 
^em  Briefs  an  den  Schlossbanptmann  Lnbienictzky  zu  Leipzig  yom 
Jabre  1665,  dass  die  taglicbe  £rfabrang  wabrend  eines  Zeitranms  von 
6  bis  7  Jabren  die  Abbangigkeit  des  Wetters  yom  Stande  des  Manncbens 
bewiesen  babe;  danacb  wCLrde  die  Erfindung  des  Instru- 
ments in  das  Jahr  1657  oder  1658  zu  setzen  -sein.  In  der 
Tbat  sagte  aucb  Guericke  scbon  am  9.  December  1660  aus  dem  sebr 
tiefen  Stande  seines  Wettermanncbens  einen  Sturm  voraus,  der  zwei 
Stonden  spater  eintraf.  Gaericke  bielt  die  Einricbtung  seines  Instru- 
ments geheim,  dasselbe  war  yerdeckt  bis  auf  den  Theil  der  Glas- 
rdbre,  in  dem  sicb  das  Manncben  befand;  das  Staunen  aber,  welcbes 
die  Bewegungen  des  MSnnchens  bervorriefen,  lasst  erkennen,  wie  lang- 
sam  die  pbysikaliscben  Entdeckungen  um  diese  Zeit  nocb  sicb  yer- 
breiteten. 

Guericke  wurde  nicht  miide  seine  Luftpumpe  nacb  alien  Seiten  bin 
za  yerwerthen,  und  die  Mannigfaltigkeit  seiner  Yersucbe  zeugt  fur  den 
weiten  Blick  unseres  Gelebrten.  Er  bestimmte  das  Gewicbt  der 
Lnft  dadurcb,  dass  er  eine  glaserne  Kugel  mit  Luft  gefUllt 
und  dann  aucb  luftleer  wog,  bemerkt  aber  zugleicb  dabei,  dass 
man  yon  dem  Gewicbt  der  Luft  eigentlich  nicbt  reden  konne,  weil  sie 
ja  nacb  ibrer  yerscbiedenen  Dicbtigkeit  ein  verschiedenes  Gewicbt  besitze. 
Er  bracbte  in  einem  Gefasse  ein  Ubrwerk  mit  bell  klingendem  Glockcben 
an  und  zeigte,  dass  der  Ton  immer  mehr  scbwinde,  je  mebr  man  die 
Loft  in  dem  Gefasse  yerdiinne;  damit  widerlegte  er  die  Peripatetiker, 
die  nacb  einem  Versuch  des  Kaspar  Bertus  in  Rom  bebauptet  batten, 
die  Torricelli'scbe  Leere  sei  gar  nicbt  luftleer,  weil  man  den  Ton  einer 
im  Vacuum  befindlicben  Glocke  bore.  Er  bracbte  dann  in  ein  Gefass 
eine  brennende  Kerze  und  bemerkte,  dass  dieselbe  erloscb,  wenn  das 
Gefass  luftleer  wurde.  Weil  er  daraus  scbloss ,  dass  zum  Brennen 
Luft  gebore,  so  ging  er  nocb  weiter  und  bracbte  ein  Licht  in  ein 
Gefass,  das  durcb  Wasser  abgescblossen  war;  sowie  das  Licbt  langer 
brannte,  stieg  das  Wasser  in  dem  Gefass  in  die  Hobe  zum  Zeicben,  dass 
die  Flamme  die  Luft  yerzebre.  Aber  die  Flamme  erloscb  immer, 
ehe  die  Luft  aucb  nur  zum  grossten  Tbeil  yerzebrt  war;  Guericke 
meinie,  weil  die  Flamme  selbst  die  Luft  yerunreinige.  Zuletzt  warf  er 
nocb  die  Frage  auf,  ob  die  Luft  durcb  die  Flamme  zu  Nichts  yerzebrt, 
oder  ob  sie  zn  einem  erdigen  Bestandtbeile  aufgelost  werde,  er  neigt 
mehr  zu  dem  letzteren.  Wenn  man  den  freien  Geist  Guericke's  und  den 
sorgsamen  Gebrauch  des  Experiments  in  dieser  damals  so  scbwierigcn 
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Guericke,  Frage  der  Verbrennung  recht  bewundero  will,  so  braucht  man  nur  das 
iMf^^  ^^  Verhalten  Descartes'  hiermit  zu  vergleichen ,  der  in  seinen  Principieu 
(1644)  noch  zu  erklaren  sich  abmiiht,  wie  es  moglich  ist,  dass  Lampen 
in  Inftdicht  yerschlossenen  Gefassen  Jahre,  ja  Jahrbnnderte  lang  das 
Feaer  erhalten  kdnnen.  Guericke  bemerkte,  dass  sich  beim  Ein- 
stromen  der  Laft  in  ein  luftleeres  Gef&ss  wolkige  Nebel 
niederschlagen,  widersprach  aber  trotzdem  der  damals  fast  allge- 
mein  giiltigen  Annahme  yon  der  Verwandlung  der  Luft  in  Wasser  and 
erklarte  jene  Wolken  als  aus  Wasserdampfen  entstanden,  die  immer  in 
der  Luft  enthalten  seien.  Auch  zur  Construction  einer  Windbuchse 
gebrauchte  Guericke  die  Luftpumpe,  aber  die  Gonstmction  erschien  ihm 
selbst  unyollkommen  and  sie  ist  auch  fernerhin  nicht  weiter  angewandt 
worden.  Dagegen  yerwandte  er  mit  entschiedenem  Vortheil  die  Luft- 
pumpe zur  Verfertigung  eines  Thermometers. 

Wir  haben  gesehen,  dass  Galilei  um  den  Anfang  des  17.  Jahrhan- 
derts   ein  Luftthermometer  erfunden  hatte;    dieses  Instrument  brachte 
Guericke  auf  eine  Form,  die  seiner  Vorliebe    f&r  kraftige  Wirkungen 
besser  entsprach.     An  eine  sehr  grosse  hohlo   kupfeme  Kugel  schloss 
*  sich  eine  kupferne  lange  Rohre  yon  einem  ZoU  Durchmesser  an,  diese 

Rohre  ging-  yon  der  Kugel  nach  abwarts  und  bog  sich  heberartig  wieder 
bis  fast  zur  Hdhe  der  Kugel  in  die  Hohe.  Die  R5hre  war  mitWeingeist 
gefQllt,  und  auf  dem  Weingeist  schwamm  eine  kleine  Messingkapsel,  yon 
welcher  ein  Faden  oben  uber  eine  Rolle  ging,  der  an  dem  anderenEade 
eine  kleine  Figur  trug.  Diese  wies  auf  eine  Scala  an  der  Rohre,  welche 
fur  Magdeburg  grosste  W&rme,  grosste  Kalte  and  dazwischen  eine  mitt- 
lere  Temperatur  angab;  das  ganze  Instrument,  wieder  bis  auf  Kugel, 
Scala  und  Figur  yerkleidet,  hing  an  einer  yon  der  Sonne  nie  besohie- 
nenen  Aassenwand  des  Guericke'schen  Hauses.  Die  Kugel  war  blau, 
mit  goldenen  Sternen  bemalt  und  trug  in  grossen  Goldbuchstaben  die 
Inschrift  Perpetuum  mobile.  Dieses  Thermometer  war  im  Allgemeinen 
nicht  genauer  als  das  yon  Galilei,  es  wurde  ebenso  wie  jenes  nicht  nur 
yon  Warme  yerandert,  sondern  auch  yon  Aenderungen  des  Lufbdmcks 
beeinflnsst;  aber  einen  Schritt  zur  weiteren  VeryoUkommnung  that  doch 
Guericke.  Er  sah,  dass  die  grdsste  Wichtigkeit  bei  yer- 
schiedenen  Thermometern  in  der  Vergleichbarkeit  ihrer 
Angaben  beruht  and  yersuchte  seiner  Scala  einen  festen 
Punktzusohaffen.  Er  nahm  als  Mitteltemperatur  diejenige  um  die 
Zeit  der  ersten  Nachtfroste  oder  des  ersten  Reifs  und  stellte  seine  Figur 
dadurch  auf  den  angenommenen  Punkt  ein,  dass  er  mittelst  der  Luft- 
pumpe aus  einer  yerschliessbaren  Geffnung  der  Kugel  so  lange  Laft 
zog,  bis  die  Figur  auf  den  bestimmten  Punkt  zeigte.  Leider  war  dieser 
nur  sehr  wenig  geeignet  als  fixer  Punkt  einer  Thermometerscala  zu 
dienen. 

Wir  haben  noch  Guericke's  Entdecknngen  auf  einem  den  bisherigen 
Untersuchungen  ganz  fre m den  Gobi ete,  dem  der  Elektricitat  and  des 
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Magnetismus,  zu  erwahnen.  Gaericke  war  immer  bemCiht  die  Arbeiten  Ouerioke, 
fremder  Gelehrien  kennen  za  lemen,  za  prtifen  und  wenn  moglicb  weiter  iQeS^ 
su  fahren;  in  keinem  geringen  MaasBe  gelang  ihm  das  Letztere  anch  bei 
den  Arbeiten  Gilbert's  and  seiner  Nachfolger  Hber  Magnetismus  nnd 
Elektricitat.  Um  seine  elektrischen  Yersuche  beqnemer  als  Gilbert 
anstellen  nnd  starkere  Wirkungen  als  dieser  heryormfen  zu  konnen, 
stellte  er  sick  eine  Schwefelkngel  Yon  der  Grosse  eines  Kinderkopfes 
her,  steckte  dieselbe  anf  eine  eiserne,  mit  einer  Handhabe  versehene 
Acbse  nnd  brachte  sie  anf  ein  holzernes  Gestell.  Beim  Umdrehen  hielt  er 
die  flacbe  Hand  als  Reibzeng  an  die  Eugel.  Mit  diesem  Embryo  einer 
Elektrisirmascbine  gelang  es  ihm,  die  durftigen  elektrischen  Kenntnisse 
seiner  Zeit  in  wichtiger  Weise  zn  yervoUstandigen.  Er  sah,  dass  eine 
Flanmfeder  von  der  geriebenen  Kugel  nicht  bios  angezogen, 
sondern  nach  einiger  Zeit  anch  znriickgestossen  wurde; 
er  konnte  sogar,  wenn  er  die  Kugel  vom  Gestell  nahm,  die  Feder  IS^n- 
gere  Zeit  in  derLuft  frei  schwebend  erhalten.  Ferner  bemerkte  er,  dass 
die  Feder,  wenn  sie  von  der  Kugel  einmal  abgestossen 
worden  war,  zu  anderen  Korpern,  anch  nach  derNase,  bin- 
gezogen  wurde,  und  dass  dieKugel  sogar  dieFeder  wieder 
anzog,  sobald  man  die  letztere  nur  mit  einem  anderen 
Korper,  wie  z.  B.  mit  einem  leinenen Faden,  berfthrt  hatte.  Wenn 
man  der  Feder,  welche  eben  yon  der  Kugel  angezogen  worden  war,  den 
Finger  entgegen  hielt,  so  flog  sie  an  diesen,  dann  wieder  zur  Kugel  und 
wiederholte  dies  so  einige  Male.  Wenn  an  eine  Bank  ein  senkrechtes 
Holz  befestigt  wurde,  yon  dem  ein  Leinenfaden  yon  mehr  als  einer  Elle 
Lange  hemnterhing,  und  man  legte  dann  ungefSrhr  einen  Daumen  breit 
yon  dem  Ende  des  Fadens  einen  anderen  Gegenstand  bin,  so  n&herte 
sich  der  Faden  diesem  Gegenstande,  sobald  nur  die  erregte  Schwefel- 
kngel an  die  Spitze  des  senkrechten  Holzes  gebracht  wurde.  Auf  diese 
Weise  konnte  Guericke  zeigen,  dass  die  elektrische  Kraft  sich 
in  einem  Leinenfaden  bis  zur  Lange  einer  Elle  fort- 
pflanzt.  Wenn  er  die  Kugel  mit  der  Hand  im  Dunkeln  rieb,  sah  er 
ein  schwaches  Leuchten,  wie  man  es  beim Zerschlagen  yon  Zucker 
wahmimmt,  und  wenn  er  die  Kugel  ganz  nahe  an  das  Ohr  hielt,  hdrte 
er  anch  ein  schwaches  Knistern.  Doch  ist  es  sehr  wohl  moglicb,  ja 
wahrscheinlich,  dass  Guericke  hierbei  nicht  das  Gerausch  der  elektrischen 
Entladnng,  sondern  nur  das  Knistern  bemerkt  hat,  welches  in  geschmol- 
zenem  und  wieder  erkaltetem  Schwefel  beim  Erwarmen  mit  der  Hand 
durch  das  Yoneinanderreissen  der  Krystalle  bewirkt  wird.  Die  betref- 
fende  Stelle  heisst  namlichO^  n^^^  Kugel  besitzt  anch  die  Kraft  des 
Tdnens;  denn  wenn  man  sie  in  der  Hand  halt  und  so  ans  Ohr  bringt, 
yemimmt  man  ein  Rauschen  und  Knistern  in  derselben.^  Merk- 
wtkrdiger  aber  noch,  als  dieser  Satz  ist  deijenige,  welcher  ihm  yoran- 


1)  Experimenta  nova,  4.  Bach,  15.  Oapitel,  6.  ArtikeL 
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Gnaricke,  geht  ^).  „Auch  die  Drehkraft  kann  bci  der  centralen  Umdrehang  dieser 
1663.  '  Kugel  niclit  zweckentsprechend  dargestellt  werden,  da  die  Feder  sofort 
(sowie  sie  seitwarts  yon  der  Kugel  von  der  lothrechten  Linie  abweicht) 
gemass  der  Anziehungskraft  der  Erde  zu  sefar  erdwarts  gezogen  nnd  so 
an  ihrem  UmlaUfe  gebindert  wird.  Diese  Kraft  kann  aber,  was  die 
Umdrebungsbewegnng  in  der  Feder  selbst  anlangt,  deatlicb  ancb  durch  die 
Umdrehang  der  Kngel  um  die  Feder  ebenso  gut  bervorgerofen  werden.*' 
Wenn  man  namlicb  die  Kugel  nm  die  Feder  heramfUhrt,  so  drebt  sich 
diese  um  ibre  Acbse  und  wendet  der  Kugel  stets  dasselbe  Gesicbt  zu. 
Guericke  komrat  bier  auf  die  scbon  friiber  erw&bnten  Yorstellungen, 
dass  dnrcb  magnetiscbe  oder  aucb  elektriscbe  Krafte  die  Rotationsbewe- 
gungen  der  Himroelskorper  erzeugt  wurden.  Auf  demGebiete  des  Mag- 
netismus macbte  Guericke  ebenfalls  einige  interessante  Beobacbtungen. 
£r  fand,  dass  Eisendrftbte  magnetiscb  wurden,  wenn  man  sie  von  Nord 
nacb  Sdd  gericbtet  auf  einem  Ambos  etwas  b&mmerte ;  and  er  bemerkte, 
dass  die  eisernen  Stabe  an  Fenstergittern  im  Laufe  der  Zeit  von  selbst 
Magnetismus  annabmen,  und  dass  sie  oben  einen  Nord-,  unten  einen 
Siidpol  erbielten. 

Guericke  als  Erfinder  der  Elektrisirmascbine  zu 
bezeicbnen  erscbeint  kaum  tbunlicb;  seinem  Apparate  zur 
bequemeren  Elektrisirung  grosser  Korper  feblte  vorAUem  der  Conductor, 
der  doch  fiir  unsere  Yorstellung  einer  Elektrisirmascbine  cbarakteristisch 
ist;  dafur  aber  durfen  wir  ibm  die  Entdeckung  der  elektrischen 
Abstossung,  des  elektrischen  Leucbtens  (nicht  des  Fankens) 
und  der  ersten  Tbatsacben,  welche  auf  die  Yorstellungen  der 
elektrischen  Leitungsfabigkeit  und  der  elektrischen  In- 
duction fubren,  zusprecben.  Yon  alien  Untersuchungen  Guericke's 
baben  die  elektrischen  das  wenigste  Aufseben  erregt.  Guericke  liebte 
es  mit  grossen  Massen  zu  operiren;  aucb  bei  seinen  elektrischen  Unter- 
suchungen erzielte  er  grossere  Wirkungen  als  man  vorher  geahnt;  aber 
sie  waren  doch  nicht  so  bedeutend,  dass  ibre  Kenntniss  sich  mit  Noth- 
wendigkeit  in  weitere  Kreise  verbreitet  hatte. 

Wenn  man  zum  ersten  Male  von  den  Entdeckungen  des  berAhmten 
Magdeburger  Burgermeisters  bort,  ist  man  wobl  geueigt  ihn  als  genialen 
Erfinder  pbysikaliscber  Instrumente  zu  betrachten,  aber  denkt  doch 
weniger  daran,  ihn  als  eigentlicb  wissenscbaftlicben  Physiker  anzusehen. 
Seine  vielfachen,  grossartigen  Experimente  erscheinen  dann  gerade  wegen 
ibrer  Augenftilligkeit  und  Massigkeit  mehr  auf  die  Unterbaltung  der 
grossen  Menge  berechnet  als  eigentlicb  wissenscbaftlicben  Zwecken 
dienend.  Solche  Ansicbten  aber  konnen  nicht  bestehen,  sowie  man 
etwas  tiefer  geht.  Guericke  hatte  durcbaus  nicht  nur  die 
Absicht  das  Yolk  zu  orstaunen,  er  war  uberall  durch  rein 
wissenschaftlicbc  Interessen  gcleitet  und  zog  aus  seinen 

V  r..  Artikel. 
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YeTBXLchen  zwar  keine  phantastischen  Ideen,  aber  sichere,  Gnencke, 
gnt  wiBsenschaftliche  Schlusse.  Die  Suche  nach  dem  leeren  leesV 
lUun,  der  fur  die  neue  Atomistik  bo  wichtig  schien,  fuhrte  ihn  atif  die 
Lnftpompe,  der  Streit  um  den  Luftdruck  niachte  seine  colossal  beweisenden 
Halbkngeln  nothig;  die  Elasticitat  der  Lnft  wurde  nnwiderleglicb  nacb- 
geviesen,  die  Notbwendigkeit  der  Luft  fCir  das  Brennen  wnrde  sicber 
erkannt  etc.  etc.,  and  fast  nie  finden  wir  bei  Guericke  einen  dilettantiscb 
physikaliBchen  Zweck  oder  Scbluss,  .wie  sie  mancbem  Experimentator 
jener  Zeit  mit  nnterliefen.  Zwar  war  Gruericke  kein  Pbysiker, 
der  nach  festen  Normen  einer  bestimmten  Scbule  seine 
Ansichten  einricbtete;  aber  er  war  mebr  als  das,  ein 
genialer  Geist,  der  sicber  erkannte  was  der  Wissenscbaft  notb  tbat, 
ein  sebr  gescbickter  Experimentator  nnd  ein  kenntniss- 
reicher  Matbematiker,  der  Qberall  ein  Interesse  fiir  Maass  und 
Zahl  zeigte.  Aucb  bescbr&nkt  sicb  Guericke  in  seinem  Werk  nicbt  auf 
die  bis  jetzt  angegebenen  Materien.  Wir  finden  vielmebr  in  den  sieben 
Bdcbem  desselben  aucb  weitergebende  nnd  immcr  gesunde  Betracbtun- 
gen,  wie  Ansicbten  uber  das  Licbt,  tiber  die  G&brung  nnd 
uber  das  ganze  Weltgebaude.  Dass Guericke  seine  pbysikaliscben 
Entdeckungen  nicbt  systematiscb  vollkommen  durcbbildete ,  lag  mit 
daran,  dass  er  ein  Pionier  der  Wissenscbaft  war,  dem  die  Ver- 
mesBung  und  vollstandige  Einordnung  der  eroberten  Gebiete  weniger  am 
Herzen  lag,  aber  batte  aucb  yor  AUem  in  den  damaligen  politiscben  Zu- 
standen Deutscblands  und  in  der  eigenen  socialen  Stellung  Gue- 
ricke'b  seinen  Grrund.  Dass  er  nocb  in  der  Zeit  des  grossen  deutscben 
Krieges  und  der  Erscbopfung  solcbe  Thaten  yoUbracbte,  erfiillt  uns  mit 
bdchster  Bewunderung  und  l&sst  uns  bier  in  der  Gescbicbte  der  Pbysik  nur 
bedauem,  dass  er  der  diplomatiscb  in  bocbster  Unrube  bescbaftigte  Biir- 
germeister  yon  Magdeburg  gewesen.  Trotz  alledem  bleibt  Gue- 
ricke neben  Kepler  der  grosste  deutscbe  Pbysiker  des 
17.  Jabrbunderts  und  einer  der  bedeutendsten  Pbysiker 
uberbaupt,  f&r  uns  Deutscbe  ein  leucbtendes  Trostbild  aus  der  Zeit 
unseres  grossen  nationalen  Ungliicks. 

Guericke  bat  nicbt  selbst  die  Zeit  seiner  Erfindungen  bezeicbnet. 
Bisber  gab  man  immer  das  Jabr  1650  fQr  die  Erfindung 
der  Luftpumpe  an.  Dieser  Termin  ist  jedenfalls  falscb, 
denn  yom  M&rz  1649  bis  Marz  1651  war  Guericke  yon  Magdeburg  ab- 
wesend  in  OsnabrQck,  Niirnberg  und  Wien,  und  man  kann  docb  nicbt 
annebmen,  dass  er  bier  unter  aufregenden  diplomatiscben  Gescb&ften 
and  bei  seiner  Kr&nklicbkeit  in  der  letzten  Zeit  zu  der  Erfindung 
gekommen  sei.  Dr.  Zerener^)  yerlegt  alle  pbysikaliscben  Entdeckun- 
gen Guericke's  in  die  Jabre  1632  bis  1638,  weil  der  Urenkel  Guericke's, 


^)  Otto  V.  Gaericke'8  Exp.  uova,  nen  edirt  und  mit  einem  histor.  Nachwort 
▼enehen  von  Dr.  Zerener.    Leipzig  1881. 


n 


154  Zeitpunkt  der  Erfindungen  Guericke's. 

■ 

Ouerioke,  von  Biedersee,  diese  Ansicht  vertritt  and  well  diese  Jahre  in  Oue- 
1663^^^^"  ricke's  Leben  bis  1663,  wo  die  Experimenta  nova  vollendet  waren,  die 
ruhigsten  gewesen  seien.  Una  scheint  diese  friibe  Datirung  docb  recbt 
unsicher.  Die  Ansicbten  Biedersee's  zcigen  sich  nicbt  dberall  fest  and 
entscbeidend;  denn  dieser  setzt  aacb  dieErfindang  des  WettermftnncbenB 
in  die  Zeit  vor  dem  Antritt  der  diplomatiscben  Missionen  Guericke*s 
wabrend  der  Jabre  1646  bis  1660.  Der  Sohn  Gaericke^s  sagt  aber  in 
einem  Briefe  yom  1.  Aagast  1665,  es  sei  durcb  secbs-  bis  siebenjabrige 
Erfabrang  bewiesen,  dass  das  Steigen  and  Fallen  des  Wetterm&nncbens 
mit  den  Veranderangen  des  Wetters  zusammenb&nge.  Danach  wurde 
diese  Erfin dung  docb  ziemlicb  sicber  in  die  Jabre  1657  oder  1658  fallen, 
wabrend  der  en  Guericke  aucb  in  Magdebarg  sich  aafbielt.  Was  aber 
die  Zeit  Guericke^s  za  wissenscbaftlicben  Arbeiten  betrifft,  so  ist  ricbtigy 
dass  yon  1638,  oder  besser  von  1642  an  Guericke's  Tbatigkeit  sebr  yiel- 
facb  fAr  andere  als  wissenschaftliche  Interessen  in  Ansprucb  genommen 
wurde;  damit  ist  aber  nicbt  bewiesen,  dass  sie  ganz  von  solchen  absor- 
birt  wurde.  Es  erscheint  ganz  wobl  mdglicb,  dass  Guericke  wab- 
rend seines  andertbalbjabrigen  Aufentbalts  in  Magde- 
burg yom  August  1647  bis  Marz  1649,  oder  aucb  wabrend 
eines  ebenso  langen  yom  Anfang  1651  bis  August  1652, 
frubere  Yersucbe  >zum  Abscbluss  bracbte  und  jetzt  erst 
zur  Construction  seiner  Luftpumpe  gelangte.  Ja  dies  ist 
una  sogar  um  so  wabrscbeinlicber,  als  bei  der  Grossartigkeit  der  Gue* 
ricke'scben  Yersucbe  das  Feblen  aller  Nacbricbten  yon  denselben  w&h- 
rend  der  Jabre  1638  bis  1651  entscbieden  merkwiirdig  ware.  Munke^) 
bat  (nacb  Ilindenburg'sMagazinX,  120)  angegeben,  dass  Guericke  scbon 
1651  dem  Magistrate  zu  Eoln  eine  Luftpumpe  zum  Gescbenk  gemacht 
babe.  Gerland^)  erklart  dieses  Citat  fur  falscb;  wenn  damit  aucb  das 
Factum  beseitigt  ist,  so  ware  f&r  die  Erfindung  der  Luftpumpe 
docb  als  spatester  Termin  das  Jabr  1652  anzunebmen,  da 
yom  August  1652  bis  1654,  wo  Guericke  in  Regensburg  seine  Ebc- 
perimente  zeigte,  derselbe  in  Magdeburg  nicbt  yier  Monate  lang  an- 
wesend  war. 

In  Bezug  auf  Guericke's  elektriscbe  Yersucbe  bebauptet 
Dr.  Zerener,  dass  dieselben  nicbt  nacb  1653  fallen  konnen,  weil  aus  den 
Briefen  Guericke'«  an  Easpar  Scbott  beryorgebe,  dass  der  erstere  yon 
1653  an  seine  Forscbungen  ganz  dem  Yacuum  zu  und  yon  anderen 
pbysikaliscben  Gebieten  abgewandt  babe;  dann  aber  mussten  nacb  dem 
Fruberen  aucb  die  elektriscben  Entdeckungen  wabrend  der  Jabre  1632 
bis  1638  gemaobt  worden  sein.  Gegen  dasLetztere  gelten  unsere  obigen 
Einwande  in  derselben  Weise,  und  da  una  aucb  das  negatiye  Zengniss 
der  Briefe  nicbt  genugend  sicber  erscheint,  so  geben  wir  nur  als  sp&te- 


1)  Gehler,  Phygik.  WSrterbuch,  2.  Auagabe,  VI,  527. 
^)  Bericht  uber  die  wissensch.  Apparate,  8.  33. 
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sten  Termin   der    elektriscben    Entdecknngen  Guericke^s  Guericke, 
das  Jahr  1663,  in  welchem  nach  Gaericke's  eigenem  Zeagniss  sein  1663^.^^^"* 
Wark  Yollendet  war. 

Yon  Apparaten  Guericke's  werden  noch  eine  Laftpumpe  and  zwei 
Halbkngeln  anf  der  Bibliothek  in  Berlin  aofbewabrt  (Gerland,  Leopoldina, 
Heft  XYTII).  Aucb  die  Stadtbibliotbek  in  Magdeburg  besitzt  nocb  eine 
angeblich  Yon  Guericke  herriibrende  Laftpumpe  (Hoffmann,  S.  220). 
Ueber  die  erste  Elektrisirmascbine  (?)  Guericke^s,  welcbe  1815  in  die 
Sammlung  des  Braunscbweigiscben  Polytecbnikums  kam,  siebe  Zerener, 
Nachwort,  S.  IX  und  X. 

Der  directe  Nacbfolger  Guericke^s  in  dessen  pneumatiscben  Ver-  soyio,  phy- 
suchen  ist  Boyle.  Bobert  Boyle,  der  Sobn  des  Grafen  Ricbard  von  unSr?^® 
Cork,  wurde  am  25.  Januar  1627  in  Lismore  (Grafscbaft  Cork  inlrland)  Sg^^fjf; 
geboren.  Yorgebildet  auf  dem  College  zu  Eton  und  dann  im  vaterlicben 
HaoBe,  vervoUstandigte  er  seine  Kenntnisse  durcb  Reisen  in  Frankreicb, 
der  Schweiz  und  Italien.  Als  er  nacb  dem  Tode  seines  Yaters  durcb 
den  Besitz  eines  bedeutenden  Yermogens  unabbangig  wurde,  lebte  er 
zuerst  auf  seinem  Landgute  Stallbridge  in  Irland  und  bescbaftigte  sicb 
Yorzdglicb  mit  religiosen  and  pbilosopbiscben  StudieD.  Im  Jabre  1654 
aber  zog  er  nacb  Oxford,  wandte  sicb  dort  mebr  der  Cbemie  und  Pbysik 
zu  and  trat  aucb  in  die  sicb  eben  bildende  Gesellscbaft  der  Wissen- 
Bcbaften  ein;  1668  folgte  er  dieser  Gesellscbaft  nacb  London,  wo  er  am 
30.  December  1691  starb.  Er  war  nie  verbeiratbet  und  bekleidete  kein 
offentlicbes  Amt;  sein  Leben  war  der  Religion  und  den  Naturwissen- 
scbaften  geweibt.  Als  stronger,  fast  unduldsamer  Anbanger  der  angli- 
kaniscben  Kircbe  und  entbusiastiscber  Yertbeidiger  und  Yerbreiter  des 
Christentbams,  vermocbte  er  docb  das  YYeltall  durcbaus  mecbaniscb  zu 
betracbten  und  zog  nur  aus  der  Zweckm§,8sigkeit  des  ewig  sicb  selbst 
regierenden  Mecbanismus  einen  um  so  sicbereren  Scbluss  auf  einen  in- 
telligenten,  allmftcbtigen  Urbeber  der  Welt.  Seine  sebr  zablreicben  ein- 
zelnen  Scbriften  erscbienen  zuerst  in  engliscber  Spracbe,  dann  aber  meist 
aucb  in  lateiniscber  Uebersetzung ;  viele  seiner  Abbandlungen  sind  in 
den  Pbilosopbical  Transactions  entbalten.  Eine  Gesammtausgabe  seiner 
Werke  besorgte  Tb.  Bircb  in  fiinf  Banden  (London  1744). 

In  Bezug  auf  die  pbilosopbiscbe  Grundlage  seiner 
Kataranscbauungen  war  Boyle  ein  Anbanger  Gassendi's 
and  mit  diesem  ein  Bewunderer  Epikur's.  Er^)  nimmt,  wie 
die  alten  Atomisten,  einen  absolut  leeren  Raum  an,  in  dem  die  kleinsten 
Tbeile  der  Materie,  die  eine  bestimmte  Gestalt,  Grosse  und  Bewegung 


1)  Bojle's  Ansichten  fiber  die  Materie  und  ihre  allgemeinen  Eigengchaften 
in  Sceptical  Chemist  (1661);  Origin  of  forms  and  qualities  accord- 
ing to  the  Corpuscular  Philosophy  (1664);  Physiological  Essays 
(1661). 
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haben,  sich  befinden.  Bei  Beurtheilnng  der  Aggregatzustande 
erklart  er  &bnlich  wie  Descartes,  dass  die  Atome  der  Flus- 
sigkeiten  in  steter  Bewegung,  die  der  festen  Korper  aber. 
in  Rube  sicb  befinden;  aacb  meint  er,  dass  die  Zwiscbenraume 
zwiscben  den  Tbeilen  nicbt  ganz  leer,  sondern  mit  einer  sebr  feinen 
Materie  gefuUt  sind,  welcbe  fast  keinen  Widerstand  leistet.  F&r  die 
bestandige  Bewegnng  der  Fliissigkeitstbeilcben  werden  die  Aafl5sung 
fester  Korper,  sowie  die  allmaligen  Vermischungen ,  z.  B.  von  rotbem 
nnd  weissem  Wein,    angefubrt.     Docb  halt  Boyle  nicbt  wie  Descartes 

die  Tragbeit  der  Materie  fur  den  einzigen  Grand 
der  Festigkeit;  er  denkt  sicb  vielmebr 
die  Atome  der  festen  Korper  yon  lang- 
licber  Gestalt  and  yielfach  mit  ein- 
ander  verflocbten;  ja  fur  grdssereMas- 
sen  nimmt  er  aacb  nocb,  wie  Galilei  den 
Horror  vacui,  den  Luftdruck  als  Ursache 
der  Festigkeit  zur  Hulfe.  Boyle  kam  zu 
der  letzteren  Annabme  durcb  die  Beobacbtang, 
dass  mattgescbliffene  Glasplatten  fest  an  ein- 
ander  bangen;  zwar  entging  ibm  nicbt,  dass 
unter  der  Luftpampe  die  Attraction  fort'daaerte, 
aber  er  glaabte  dieselbe  docb  dabei  vermindert  ^). 
Da  Boyle  alle  Veranderung  der  Stoffe  durcb  Ver- 
binden  and  Trennen  der  Atome  erklarte,  so 
verwarf  er  nicbt  nur  die  vier  Aristo- 
teliscben,  sondern  aucb  die  drei  alcbe- 
mistiscben  Elemente  und  bebauptete  viel- 
mebr, dass  yiele  solcber  Elemente  exi- 
stirten,  welcbe  aber  erst  nacb  und  nacb  bei 
fortgesetzter  Zerlegung  der  Sto£fe  zu  erkennen 
sein  wiirden. 

Durcb  das  Werk  Kaspar  Scbott's  yom 
Jab  re  1657  wurde  Boyle  mit  den  Yersuchen 
Guericke^s  bekannt;  er  begann  sogleicb  die- 
selben  zu  wiederbolen  und  gab  seine  Resultate  in  der  Scbrift  New 
experiments  pbysico-mecbanical,  toucbing  tbe  spring  of 
tbe  air  (Oxford  1660).  Er  bescbrieb  darin  eine  neue  Luft- 
pnmpe,  die  er  mit  HUlfe  yon  Hooke  zu  Stande  gebracbt,  and  die 
zwar  im  Princip  ganz  die  Guericke^scbe,  aber  docb  in  der  Anwendnng 
bequemer  als  diese  war.     Boyle  behielt  die  erste  Luftpumpe  mit  Habn 
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^)  Aehnliclie  Ansichten  iiber  die  Ursachen  der  Festigkeit  waren  damals 
allgemein  verbreitet.  Honor6  Pabri  lelirt  in  seiner  Physic  a  (1669),  dass  die 
Theilchen  fester  Korper  mit  Erliohungen  and  Yertiefangen  wie  Sagezahue  in 
einander  greifen    oder  wie  die  Fasern   des  Holzes  in  einauder  verflochten  sind. 
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■ndStSpselventil  be),  nor  befestigte  er  den  Apparat  auf  einem  Gestell  und  b 

gab  dem    Stiel    des  Eolbeaa  Zshne,  Id  welclie  ein  Zabnrad   wit  eioer 

Enrbe]  eingriff.     Aa  dieser  Loftpampe  Termochte  dann  Bcboa  eio  Mann 

alleia  zn   arbeiteri ;  daa  Eiperimentiren  wttrde  ausserdeni  noch  daduroh 

erleicfatert,  dasa  an  dem  flaBcbeniormigen  Recipienten  oben  eine  mit  einer 

Ecbeibe    verBcbliesabare  Oeffaung   angebracbt  war.      Wir   baben   Bcbon 

enrabnt,  daes  Gaericke  darauf  bin  die  Luftpumpe  ebenfoUe  verbeaserts 

Dnd  seine  Construction  batte  jedenfalls  den  WaaaerTerBchluss  am  Kolbea 

nnd  am  Habn  vorana,  durcb  welcben  er  die  Verdflnnnng  yiel  weiter  au 

treibcD  vermocbta  als  Boyle,     Die  nebenetebenden  acbematischen  Zeicb- 

nnogen  geben  eine  Idee 

dieser  Inatrumente  von 

Boyle     und    Guerioke. 

Boyle  bestutigte  durcb 

seine  Experimente  alle 

bekanntea       Vereucbe 

Guericke's    nnd    fQgte 

aucb     aogleicb    einige 

neue  binzn.     Er  beob- 

acbtete,      dass      das 

Quecksilber    fiel, 

wenn  man  uber  deiD 

Gefaas    dea    Baio- 

meterB     die     Luft 

wegnabm;  dass  der 

Heber  im  iuftver- 

dannten  Raume  zn 

niesaen    aufborte; 

dass  der  Rauob  in 

einem     luftleeren 

GefaBB,    nacbdem    er 

allerdings  znerBt  etwaa 

sicb    bald   wie   jeder    acbwcrc    Kdrper   zu   Boden 

ienkte;    dasa  aacb  im  Inftleeron  Raume    beim    Reibcn   ge- 

wiEser  ESrper    an    einander,    wie  aucb  beim  Loacben    von 

Kalk  eicb  Warme  entwickle;  endlicb  macbte  er  nocb  zu  aeinem 

groBsen  Erataunen  die  Entdeckung,    dasa  warmes  Wasaer,  wenn 

man  fiber  demselbendie  Luft  verdunnte,  zu  kocben  anfing, 

wahrend  kaltes  Wasser  auf  diese  Weise  nie  zum  Sieden  zu  bringen  war. 

Boyle  fand  aucb,  dasa  die  Luft  beim  Brennen  verandert  werde,  und  dasa 

im  loftleeren  Raume  eine  Menge  sonat  leicht  brennbarer  Kdrper  aicb 

nicbt  entzunden  lieasen,  kam  aber  bier  nicbt  ao  weit  ala  Gnericke  nod  er- 

kannte  nicbt,  daaa  beim  Breunen  immer  ein  Tbeil  der  Luft  verzebrt  wird. 

Trotz  aller  aogenecbeinlicben  Beweiae  aber  vermocbten  aich  doch 

Tiele  Anbtloger  dea  Alten  nocb  immer  nicbt  davon  zu  ilberzeugen,  dass 
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Boyle,  eine  so  dunne  and  nach  alien  Seiten  nachffebende  FlQssiffkeit  wie  die  Luft 

eine  28  Zoll  hohe  Qnecksilbersanle  schwebend  erhalten  konne,  und  der 
Liitticher  Professor  Franciscas  Linus  (1595  bis  1675)  hattc  scbon 
gefunden,  das  Quecksilber  bange  mit  unsicbtbaren  Faden  (fnnicnli)  an 
dem  oberen  Ende  der  Barometerrdhre,  ja  er  hatte  diese  Faden  wirkUcb 
gefublt,  als  er  einen  Finger  als  oberen  Verscbluss  der  Barometerr5hre 
benutzte.     Gegen  diesen  Linus  scbrieb  Boyle  A  defense  of  tbe  doc- 
trine touching  spring  and  weight  of  the  air  (London  1662), 
und  in  dieser  Schrift  sind  die  experimentellen  Beweise  fur  ein  Gesetz 
enthalten,  das  wichtiger  war  als  die  ganze  Bekftmpfung  des  Herrn  Pro- 
fessors.    Um  Linus  von    der  Widerstandsfahigkeit   der  Luft  zu  uber- 
zeugen,  nahm  Boyle  eine  heberartig  gebogene  Glasrohre,  deren  ktirzerer 
Schenkel  geschlossen  war.     Wenn  er  dann  durch  den  langen  Schenkel 
Quecksilber  in  den  Heber  goss,  so  presste  dieses  die  Luft  in  dem  kUr- 
zeren  Schenkel  zusammen  und  zwar  um  so  mehr,  je  mehr  er  Quecksilber 
in  den  Heber  einftillte,  doch  vermochtc  immer  bei  entsprechender  Zu- 
sammenpressung  die  Luft  den  grosseren  Quecksilbersaulen  das  Gleicb- 
gewicht  zu  halten.     Boyle  stellte  danach  fiir  die  yerschiedencn  Grossen 
des  Druckuberschusses  im  langen  Schenkel  und  die  entsprechendeu  Laft- 
Yolumina  im  kurzen  Schenkel  Tabellen  zusammen,  knilpfte  aber  daran 
keine  weitercn  Schlusse  uber  das  Verbal tniss  der  beiden  Grossen.     Erst 
einer  seiner  Schtiler,  Richard  Townley,  bemerkte,  dass  nach  jenen 
Tabellen    die    Volumina    der    eingeschlossenen   Luft    den 
Druckkr&ftenumgekehrt  proportional  seien,  und  danach  griff 
auch  Boyle  dieses  Gesetz  auf  und  bewies  weiter,  dass  dasselbe  auch  fur 
Druckkrafte,  die  geringer  sind  als  der  Druck  der  Atmosph&re,  seine  Gel- 
tung  behiilt.     Doch  erhielt  dieses  Grundgesetz  der  Aerostatik  nicht  den 
Namen  seines  ersten Entdeckers,  sondern  ist  uns  unter  dem  Namen  Ma- 
riotte's  bekannt,  eines  Mannes,  der  allerdings  dieBedeutung  desselben 
mehr  als  Boyle  zu  wurdigen  wusste.     Gegen  den  alten  Satz,  dass  leich- 
tere  FlQssigkeiten  gegen  schwerere  keinen  Druck  ausiiben,  wandte  sich 
Boyle  und  verSffentlichte  seine  Untersuchungen  fiber  das  Gleichgewicht 
der  Flussigkeitcn    in    der  Schrift  Hydrostatical  paradoxes   vom 
Jahre  1666.     Doch  reichen  seine  Untersuchungen  principiell  nicht  iiber 
dieStevin's  hinaus  und  die  Schrift  ist  ffir  uns. am  meisten  dadurch  merk- 
wfirdig,  dass  sie  solche  Satzc  um  diese  Zeit  noch  als  paradox  anktindigen 
durfte. 

Nach  dem  Erscheinen  des  Guericke'schen  Originalwerks  von  1672 
wicderholte  Boyle  auch  dessen  elektrische  und  magnetische  Ver- 
suche  und  ffigte  auch  bier  einiges  Neue  zu.  Alle  Korper  zeigten 
eine  grossere  elektrische  Kraft,  wenn  man  sie  vor  dem 
Reiben  rein  abwischte  und  erwarmte,  der  Ranch  einer 
Flamme  wurde  wie  andere  leichte  Stoffe  von  den  elek- 
trisirten  Korpern  angezogen;  nicht  nur  der  elektrische 
Korper  zog  den  unelektrischen  an,  sondern  dieser  konnte 
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auch  umgekehrt  den  ersteren  zu  sich  bewegen.  Endlich  Boyie, 
zeigte  sich,  dass  auch  im  luftleeren  Raume  die  elektrischen  **'^^""^^"- 
Yersache  wie  sonsryon  statten  gin  gen;  nar  der  Magnet  hielt 
zwar  zaerst  beim  Evacniren  das  Eisen  noch  fest,  liesa  es  aber  doch  bei 
fortgesetztem  Verdunnen  der  Luft  fallen.  Boyle  schloss  daraus,  dass 
die  Luft  wohl  nicht  beim  Anziehen  des  Eisens  aber  doch  beim  Fest- 
halten  desselben  am  Magneten  thatig  sei;  wfthrend  er  hatte  ahnen 
Bollen,  dass  durch  die  fortdauemde  und  starker  werdende  Erschutte- 
rang  des  Apparates  beim  Evacuiren  das  Eisen  vom  Magneten  gelost 
worden  sei. 

Seine  Untersuchungen  tlber  das  Licht  gab  Boyle  in  einer 
Schrift  Experiments  and  considerations  touching  colours, 
die  zuerst  1663  in  London  erschien.  Eine  Menge  yon  Beobachtungen 
hatte  ihm  gezeigt,  dass  oft  Veranderungen  an  der  Oberflache  der  Korper, 
die  keine  eigentlich  stofflichen  Veranderungen  waren,  doch  eine  Menge 
FarbenveranderuDgen  hervorbrachten.  Er  fiihrt  als  solche  an:  die  Far- 
benyeranderungen  des  Stahls  beim  Harten,  die  Farbenyeranderungen 
des  geschmolzenen  Bleies,  wenn  man  schnell  die  Aschenschicht  weg- 
nimmt,  die  Farbenyeranderungen  der  Friichte  beim  Reifen  u.  s.  w. 
Danach  halt  er  die  Farben  fur  nichts,  was  den  Korpern  an 
sich  eigenth&mlich  wftre,  negirt  also  ganz  die  perma- 
nenten  Farben,  und  glaubt,  dass  dieselben  durch  gewisse  ModiEca- 
tionen  erzeugt  werden,  welche  das  Licht  an  der  Oberflache  der  Korper 
erleidet  und  nach  denen  es  in  yerschiedener  Weise  auf  das  Auge  wirkt. 
Die  weissen  Korper  sind  diejenigen,  welche  das  Licht  am 
meisten  zurtlckwerfen,  die  schwarzen  diejenigen,  welche 
es  am  meisten  yerschlucken.  Beweise  fur  diese Behauptung  sind: 
ein  Dachziegel,  zur  Halfte  weiss,  zur  Halfte  schwarz  gefarbt,  wird  in  der 
Sonne  an  der  letzteren  Halfte  bedeutend  warmer  als  an  der  ersteren, 
ein  Brennspiegel  entztindet  yiel  eher  schwarzes  als  weisses  Papier  und 
selbst  die  Hand  wh*d  in  einem  scbwarzen  Handschuh  warmer  als  in 
einem  weissen.  Die  i&brigen  Farben  ordnen  sich  zwischen  Weiss  und 
Schwarz  so  ein,  dass  Roth,  Gelb,  Griin,  Blau  nach  der  Menge  des  reflec* 
tirten  Lichtes  folgen.  Die  Farben  dflnner  Hautchen  erwahnte 
Boyle  zuerst,  er  beobachtete  sie  an  Weingeist,  an  Terpentinol,  die 
er  Bchuttelte,  bis  sie  Blasen  warfen,  ebenso  an  Seifenblasen,  wie  an  Kugeln 
aus  ganz  dQnnem  Glase,  und  er  erwahnt,  dass  man  solche  Farben  an 
jeder  Flussigkeit  sehen  konne.  Auch  die  grtlne  Farbe,  welche  dunne 
Goldbl&ttchen  in  durchgehendem  Lichte  zeigen,  bemerkte  Boyle.  Eine 
Erklarung  dieser  merkwiirdigen  Erscheinungen  gab  er 
nicht,  ja  yersuchte  nicht  einmal  eine  solche;  immerhin  aber 
war  seine  Ansicht,  dass  die  Farben  nur  gewisse,  durch  die  Korper 
bewirkt«  Modiflcationen  des  weissen  Lichtes  seien,  ein  entschiedener  Fort- 
schritt  nach  Newton  bin,  der  denn  auch  drei  Jahre  nach  demWerke  des 
Boyle  die  erste  Notiz  dber  seine  Farbentheorie  an  die  Royal  Society  schickte. 
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Boyle,  Nocb  bleiben  uns-einige  andere  interessante  Versucbsreihen  Boyle^s 

~  '   '    za  erw&hnen.    Er  wiederholte  die  alien  Versuche  dber  das  Wacbsen  der 
Pflanzen  in  Wasser  und  bielt  danacb  fur  wahrScheiolicb,  dass  dabei 
das  Wasser  sich  in   Erde  yerwandle.     Dasselbe  fand  er  aucb, 
als  er  Wasser  ungefahr  200  mal  destillirte  und  bei  jeder  Destination 
eine  gewisse  Menge  Erde  erbielt;  indessen  schien  ihni  docb  die  Sacbe 
damit  nocb  nicbt  genug  erwiesen,  und  er  Hess  ausdrucklicb  nocb  zweifel- 
haft,  ob  nicbt  etwas  von  der  Erde  aus  dem  Glase  stamme,  in  welcbem 
die    Destillationen    yorgenommen    wurden.      Die    Elasticit&t    des 
Wassers    bielt    Boyle  ebenfalls    fflr    wabrscbeinlicb,    weil 
sowobl  bei   starkem  Evacuiren  das  Wasser  sicb  auszudebnen  als  aucb 
nacb  Einlassen  der  Luft  wieder  zusammen  zu  zieben  schien,  und  weil 
Wasser  aus  einer  verscblossenen  Hohlkugel  von  Zinn,  die  er  mit  einem 
Hammer  platt  gescblagen  und  dann  mit  einer  Oeffnung  verseben  batte, 
bocb  empor  spritzte.     Dabei  entging  ibm  aucb  nicbt,  dass  das  Wasser 
immer  etwas  Luft  unsicbtbar  entbalt,  und  er  meint,  man  konne  jene 
Elasticitatserscbeinungen  des  Wassers  aucb  wobl  dieser  Luft  zuscbreiben". 
Boyle   constatirte  die  grossere  specifische  Leicbtigkeit 
gefrorenen  Wassers  und  war  geneigt  dieselbe den Luftblascben  zuzu- 
scbreiben,   die  im  Eise  sicb  befinden.     Die    gewaltige  Kraft  der 
Ausdehnung  gefrierenden  Wassers  zeigte  er  dadurch,  dass  ein 
Flintenlauf ,  der  mit  Wasser  gefUllt  und  der  KaJte  zwei  Stunden  ausge- 
setzt  war,   an    einem  Ende    zersprengt    wurde.      Eis    verdunstete 
immer,  selbst  in  strenger  Kalte;  yon Flilssigkeiten  waren  scbwer 
oder  gar  nicbt  zum  Gefrieren   zu  briugen:    Scheidewasser ,  Weingeist, 
Salpeter-    und   SalzgeiBt(8aure),    atherische  Oele;    fOr    das  Quecksilber 
wiinschte  Boyle  Versuche  in  kalteren  Gegenden.     Ueber  kiiustlicbe 
Kiiltemiscbungen  stellte  er  zablreiche  Versuche  an  und  macbte  dabei 
die   wichtige  Entdeckung,    dass    alle  Salze,    wcnu   sie   mit  Eis 
oder  Schnee  Kalte  erzeugen,  aucb  dabei  sicb  yerflUssigen. 
Boyle  war    ein    ausgezeichneter  Experimentator,  der 
den  Florentiner  Akademisten,  yon  denen  wir  gleicb  zu  baudeln  babeO) 
iu  yielen  Punkten  erfolgreicbe  Concnrrenz  macbte  und  in  vielen  Punkten 
sicb   mit   ibnen   beruhrte.      Seine   Versuche    sind    ausserst  ge- 
schickt  entworfen  und  ausgefiibrt  und  mit  grossem  Fleisse 
oft  zahlreich  wiederbolt.     Er  greift  fast  alle  Gebiete  der  Physik 
experimentoll  an,  tiberall  finden  wir  ihn  beschaftigt,  sowobl  Altes  wie 
Neues,  das  ihm  in  seinem  Verkebr  mit  zablreichen  Gelebrten  der  dama- 
ligen  Zeit  iibermittelt  wurde,  sorgfaltig  zu  prilfen,  und  was  man  bis 
dabin  so  vcmachlassigt,  uberall  bescbreibt  er  seine  Versuche 
mit    solcber    Genauigkeit,     dass    eine    Nachprtifung    der- 
selben    nicbt  scbwer   fallt.      Er  ist,    soweit  es   das  Experiment 
betrifft,  jedem  neueren  Physiker  ebenburtig,    freilich    aucb  nur  in  bo 
weit.     Boyle  begniigte  sicb  damit,  seine  Experimente  musterhaft  anzu- 
stellen,  sowie  aber  dieses  gelungen,  sowie  ein  nacb  Umstanden  mdglichst 
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dcheres  Besultat  erhalten  war,  scheint  sein  Interesse  zu  erloscben.  An  Boyie, 
der  Gonstatirang  der  Thatsachen  lag  ihm  AUea,  an  der  ^^^'^~^^^^- 
Erklftrnng  derselben  oft  so  wenig,  dass  er  sich  nicht  ein- 
mal  fiir  eine  bestimmte  nnter  mehreren  zalassigen  Er- 
klarangen  entschied.  Eine  gcschickte  Anweudung  der 
Hypothese  ist  bei  ibm  so  selten  zu  finden,  dass  man  wobl 
in  dieser  Beziebung  einen  starken  Einfluss  der  Bacon^- 
schen  Lebren  constatiren  darf.  Wie  es  Bacon  yerlangt,  bat 
Boyle  in  einzelnen  Gebieten  eine  Grundlage  fiir  Inductionsscbltlsse  gelie- 
feri  and  aacb  in  freier  Weise  positive  nnd  negative  Instanzen  einander 
gegenuber  gestellt;  nnd  wenn  er  diesen  Instanzengang  nicbt  weiter  ver- 
folgte,  so  gescbab  das  vielleicbt  nur,  weil  er  dessen  Unfracbtbarkeit 
einsah.  Boyle  bat  nacb  dem  Allen  die  Pbysik  weniger  gefordert,  als 
man  bei  der  Menge  seiner  Arbeiten  und  seiner  Gescbicklicbkeit  erwarten 
soUte;  seine  grosste  pbysikaliscbe  Tbat,  die  Entdeckang  der  indirecten 
Proportionalitat  von  Drnck  and  Gasvolamen,  bat  er  erst  vollendet,  als 
ein  Scbuler  aus  seinen  Resultaten  den  ersten  Schlass  gezogen,  und 
daram  bat  gerade  bier  die  Wissenscbaft  seine  Prioritat  iiberseben. 

Nur  an  einer  Stelle  bat  Boyle  einer  weiter  ausgesponnenen  Tbeorie 
geholdigt;  icb  meine  die  Tbeorie  der  Atome,  von  der  er  ausdrUcklicb 
bedaaerty  sie  erst  spater  als  notbig  kennen  gelernt  zu  baben.  Und 
obwohl  er  sicb  aucb  bier  b&tete,  den  Gonsequenzen  derselben  zu  weit 
za  folgen,  so  liegt  docb  gerade  in  diesem  Punkte  Boyle's  grosste  Bedeu- 
tong.  Indem  er  die  Atomistik  seinen  cbemiscben  An- 
Bchaaungen  za  Grunde  legte,  indem  er  die  alten  natur- 
philoBopbiscben,  wie  die  alcbemistiscben  Elemente  verwarf 
and  aaf  die  Grundstoffe  aufmerksam  macbte,  die  man 
dnrcb  fortgesetzte  Zerlegung  der  Korper  finden  wiirde, 
indem  er  alle  cbemiscben  Y eranderungen  als  ein  Yer- 
binden  oder  Trennen  der  Atome  auffasstc,  empfabl  er 
der  Gbemie  den  Standpunkt,  den  sie  mit  solcbem  Erfolg 
in  der  Neuzeit  bebauptet  bat,  und  wurde  bis  zu  einem  ge- 
wisaen  Grade  der  Begriinder  der  neueren,  rein  wissen- 
schaftlicben  Gbemie.  Docb  scbeint  selbst  aaf  cbemiscbem  Gebiete 
seine  Kraft  der  Erklarang  nicbt  ganz  gereicbt  za  baben.  Seine  Beob- 
achhmgen  uber  die  Yeranderang  der  Luft  beim  Brennen  konnten  ibn 
nicbt  za  der  Ueberzeugung  von  einem  dabei  stattHndenden  Yerbraucb 
eines  Bestandtbeils  derselben  bringen,  die  Beobacbtung  der  Gewicbts- 
znnabme  der  Metalle  beim  Yerkalken  wosste  er  ebenso  wenig  zu  be- 
nntzen,  and  die  wicbtigen  Entdeckungen  fiber  Erzeugung  von  Gas- 
arten,  aos  Kalk  and  Essig,  oder  aus  Eiseu  and  Salzgeist,  verwertbete 
er  nur   zu    dem  Aussprucb,   dass  sicb  Luft  aucb  kiinstlicb   darstellen 


Die  Wissenscbaft  bat  trotzdem  und  mit  vollem  Recbt  Boyle's  Yer- 
dienste  immer   sebr  dankbar  anerkannt;  seine  Landsleute    aber  baben 
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Boyle,  ihm  in  ihrem  Enthusiasmus  Dicht  bloss  unzweifelhaft  eicfene  Entdeckun- 

gen,  sondern  auch  solche  zugeschrieben,  die  er  nach  fremden  Gelehrten 
nur  prilfend  wiederholte,  und  haben  in  ihrem  patriotischen  Eifer  die  Ver- 
dienste  Guericke's  z.  B.  zu  Gunsten  ihres  Ijandsmannes  Boyle  an  mancben 
Stellen  mebr  als  entscbaldbar  tlbersehen. 

Acca4oinia  Unter  dem  Einflnsse    des  Grossberzogs  Ferdinand  II.  von 

i667-'i6«7.'  Toscana  (1  610  bis  1670)  und  seines  Bruders  des  Fursten  Leo- 
pold V.  Medici  (1617  bis  1675)  wnrde  in  Florenz  im  Jahre  1657 
die  beriibmte  Accademia  del  cimento,  die  Akademie  der  Vorsucbei 
gestiftet.  Beide  Manner  zeigten  ein  reges  Interesse  fur  Pbysik,  aber 
bei  Beiden  war  dieses  Interesse  nicht  stark  genug,  der  Wissenscbaft  auch 
in  sebwierigen  Umstanden  Treue  zu  balten.  Ferdinand  II.  versagte  im 
Jabre  1632  seinem  Matbematiker  und  fruberen  Lebrer Galilei  den  nothi- 
gen  Scbntz  gegen  die  Inquisition,  und  beide  Fiirsten  gaben  im  Jabre 
1667  ibre  blahende  Scbopfung,  die  Akademie,  Preis,  als  fiir  Leopold  ein 
Gardinalsbut  nur  gegen  Auflosung  der  Rom  verbasstcn  Bildungsst-atte 
zu  baben  war.  Die  Akademie  bestand  also  nur  10  Jabre  lang  unter 
dem  Vorsitze  des  Fursten  Leopold  und  zwar  aus  ueun  Mitgliedern  und 
einigen  Corrcspondenten. 

Die  bedeutendsten  Mitglieder  waren:  1.  Vincenzo  Vi- 
vian i  (1622  bis  1703),  den  wir  scbon  als  Schuler  Galilei's  genannt; 
2.  Giovanni  Alfonso  Bore  Hi,  den  wir  nocb  weiter  mit  selbstan- 
digen  Arbeit  on  zu  erwabnen  baben  werden;  3.  Francesco  Redi  (1626 
bis  1697),  Leibarzt  des  Grossberzogs;  4.  Lorenzo  Magalotti  (1637 
bis  1712),  Secretar  des  Grossberzogs  und  der  Akademie;  5.  Antonio 
Uliva  (t  1668);  5.  Carlo  Renaldini  (1615  bis  1698),  Professor  der 
Mathematik  in  Pisa  und  dann  in  Padua;  und  7.  Candido  del  Buono 
(1618  bis  1676).  Von  Correspondenten  der  Akademie  waren 
zu  erwabnen;  der  Cardinal  Ricci  (1619  bis  1682),, der  Astronom 
Giovanni  Domenico  Cassini  (1625  bis  1712),  der  Professor  der 
Matbematik  Montanari  (1633  bis  1687),  der  ausgezeicbneto  Geolog 
Nicolo  Stenone  (ein  Dane,  dessen  Name  wabrscheinlicb  Steen),  der 
Gustos  der  koniglichen  Bibliotbek  in  Paris  Th  eve  not  (1620  bis  1692) 
und  der  Jesuit  Honore  Fabri  (1606  bis  1688).  Die  Akademiker 
arbeiteten  gemeinscbaftlicb  und  gaben  die  Resultate  ibrer  Untersuchung 
gemeinecbaftlicb  obne  Sonderung  der  Verdienste  der  Einzelnen  beraus. 
Das  betreffende  Werk  erscbien  unter  dem  Titel  Saggi  di  naturali 
espcrienze  fatte  nelT  Accademia  del  Cimento  (Florenz  1667); 
der  Hollander  Pieter  van  Musschenbroek  lieferte  davon  eine  latei- 
niscbe  Uebersetzung  Tentamina  experimentorum  naturalium 
captorum  in  Accademia  del  Cimento  (Leiden  1731),  und  1841 
wurde,  als  Festgescbenk  des  Grossberzogs  von  Toscana  Leopold  II.  an 
die  Versammlnng  der  italieniscben  Naturforscber,  eine  vermehrte  und  ver- 
besserte  Ausgabe  des  Workes  von  Antinori  besorgt. 
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Die  Saggi  zerfallen  in  dreizehn  Gapitel,  deren  Inhalt  wir  kurz  an-  Aocademia 

geoeiL.  1667—1667. 

1.  Yon  den  Messinstrumenten.  Die  Florentines  gebrauchten 
zaerst  ein  wirkliches  Thermometer,  bei  dem  die  Roll  re  mit 
der  Kugel  luftleer  gemacht  und  das  Instrument  oben  her- 
metisch  mit  Siegellack  geschlossen,  also  der  Luftdruck 
ohne  Wirkung  aaf  das  Instrument  war;  auoh  fullten  sic  zum 
ersien  Male  das  Instrument  mit  Weingeist  statt  mit  gefarbtem  Wasser. 
Doch  war  die  Scala  der  Thermometer  ganz  willkUrlich, 
die  Anzahl  der  angenommenen  Grade  bei  yerschiedenen  Instrumenten 
Yerschieden  und  die  Eintheilung  nur  nach  der  groasten  Winterkalte  und 
der  grossten  Sommerhitze  in  Fh>renz  festgelegt;  eine  Yergleichung  der 
Angaben  verschiedener  Thermometer  war  also  noch  immer  unthunlich. 
Das  Instrument  existiHe  iibrigens  schon  1641,  also  vor  der  Grundung 
der  Akademie,  und  ist  hochst  wahrscheinlich  vom  Grossherzog  Ferdi- 
nand 11.  selbst  angegeben  worden ;  wie  viel  seine  Gelehrten  dabei  geholfen 
haben,  wissen  wir  nicht.  Ebenso  wird  auch  dem  Grossherzog  die  Erfin- 
dung  dee  Hygrometers,  welches  die  Florentiner  gebrauchten,  zuge- 
Bchrieben.  Bei  De  Cusa  und  Mersennc  finden  sich  schon  Andeutungen 
uber  das  Beobachten  der  atmospharischen  Feuchtigkeit ;  doch  war  das 
Instrument  der  Florentiner  das  erste,  welches  zumMessen  geeignet  war. 
£s  bestand  ans  einem  Trichter  von  Weissblech,  der  innen  mit  zerstossc- 
nem  Eis  gefullt  wurde;  an  der  Aussenfl&che  condensirte  sich  die  Feuch- 
tigkeit, welche  von  der  Spitze  des  Trichters  heruuter  in  ein  Maass- 
gef^ss  floss.  Endlich  ware  noch  zu  erw&hnen,  dass  die  Florentiner 
Gewichts-  und  Volumenaraometer  zur  Bestimmung  der  specifi- 
schen  Gewichte  und  bi filar  aufgchangte  Pendel  als  Zeitmesser 
gebrauchten. 

2.  Vom  Luftdruck.  Die  Arbeiten  der  Florentiner  bringen  hier 
wenig,  was  uber  Gnericke  oder  Boyle  hinausgeht,  wenn  sie  auch  deren 
Versuche  mit  grosser  Sorgfalt  wiederholen.  Xur  konnen  wir  hervor- 
heben,  dass  sie  nachwiesen,  dieHaarrohrchenanziehunghangekeineswegs 
vom  Luftdruck  ab. 

3.  Ueber  das  kunstliche  Gefrieren  des  Wassers.  Fast 
dieselben  Versuche  wie  bei  Boyle  iiber  Ausdehuung  und  geringeres  spe- 
cififlches  Gewicht  des  Eises  und  Ober  Kaltemischungen. 

4.  VomnatiirlichenEise.  Dieses  Capitel  ist  vor  allem  merk- 
wilrdig  durch  die  Beobachtung,  dass  sich  Kalte  wie  Warme  strahlend 
fortpflanzt.  Die  Akademiker  stellten  einer  500  Pfund  schweren  Masse 
Eis  in  bedeutender  Entfernung  einen  Hohlspiegel  gegenuber  und  fanden, 
dass  im  Brennpunkte  des  letzteren  ein  Thermometer  bedeutend  fiel. 

5.  DieAusdehnungderKorper  durch  die  Warme  bewiesen 
die  -Florentiner  mit  Hulfe  verschiedener  Apparate ,  welche  meist  darauf 
hinausliefen,  dass  ein  Korper  kalt  einer  Oeffnung  angepasst  war,  durch 
die  er  erwarmt  nicht  mehr  hindurch  ging.     Doch  stiessen  ihnen  dabei 
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Accademia  eine  Menge  merkwtirdiger  Sacben  auf,  die  mehr  oder  weniger  unerklart 
itt?-™???. '  blieben.  Ein  Glastbermometer,  in  siedendes  Wasser  getaucbt,  fiel  zuerst, 
wie  sie  ricbtig  bemerkten,  weil  das  Glas  sich  starker  ausdebnte  als  die 
Fliissigkeit.  Als  sie  aber  ein  kleineres  Gefass,  das  mit  zer- 
stossenem  Eis  gefiillt  war,  in  siedendes  Wasser  taucbten, 
fiel  das  Tbermometer  nicbt  und  stieg  nicbt.  Die  Floren- 
tiner  batten  dadurcb  die  Constanz  des  Schmelzpunktes 
entdeckt,  aber  wussten  damit  nicbt  viel  anzafangen  und 
beacbteten  dieselbe  wobl  deshalb  nicbt,  weil  sie  diese  Erscbeinung  nicbt 
erklaren  konnten  und  die  allgemeine  Bedeutung  derselben  nicbt  abnten. 
Ebenso  unklar  blieb  das  Steigen  eines  Eisenst&bcbens ,  das  mit  einem 
anderen  gleicben  Stabcben  an  der  Waage  ins  Gleicbgewicbt  gesetzt  worden 
war,  bei  seiner  Erwarmung;  wenigstens  scblossen  die  Florentiner  nicbt 
auf  eine  Erleicbterung  der  Kdrper  durcb  eine  Erwarmung  derselben. 

6.  Die  Yersucbe  Cber  die  Zusammendruckbarkeit  des 
Wassers  lieferten  ein  negatives  Resultat. 

7.  Bei  den  Yersucben  iiber  die  absolute  Leicbtigkeit 
der  Korper  zeigte  sicb,  dass  selbst  scbwerere  Korper  in  einer  leicbteren 
Fliissigkeit  nicbt  emporstiegen ,  wenn  nicbt  etwas  von  der  Flussigkeit 
unter  die  Korper  kam. 

8.  Yersucbe  uber  den  Magneten,  9.  tiber  Elektricitat 
und  10.  uber  Farbenyeranderungen  einiger  Fltissigkeiten 
ergaben  nicbts  Neues. 

11.  Das  Capitel  iiber  die  Fortpflanzungsgescbwindigkeit 
des  Scballs  entbUlt  eine  nacb  den  Metboden  von  Gassendi  und  Mer- 
senne  nur  nocb  genauer  ausgefiibrte  Yersucbsreibe,  aus  welcber  sicb  eine 
Scballgescbwindigkeit  yon  1111  Par.  Fuss  in  der  Secunde  ergab. 

12.  Bei  den  Yersucben  iiber  die  Wurfbewegung  wurden 
die  betrefifenden  Satze  Galilei's  yollkommen  bestatigt. 

13.  Das  dreizebnte  Capitel  entbalt  die  Bescbreibung  verscbiedener 
Experimente,  unter  denen  besonders  die  Yersucbe  zur  Messung 
der  Licbtgescbwindigkeit  bemerkenswertb  sind.  Dieselben  wur- 
den ganz  nacb  der  Metbode  zur  Bestimmung  der  Scballgescbwindig- 
keit ausgefiibrt  und  lieferten  naturlicb  kein  Resultat^). 

Die  Accademia  del  cimento  ist  viel  gepriesen  worden,  und  wir 
beabsicbtigen  in  keiner  Weise,  ibr  den  gebiibrenden  Rubm  zu  scbma- 
lern.  Diese  ersten  naturwissenscbaftlicben  Akademiker 
der  Neuzeit  baben  nicbt  nur  alle  pbysikaliscben  Tbat- 
sacben,  soweit  sie  nur  irgend  fraglicb  erscbienen,  und 
Boweit  es  ibnen  moglicb  war,  constatirt;  sie  baben 
aucb  &u8serst  sorgf&ltig  gemessen,  und  yiele  pbysi- 
kaliscbe    Messinstrumente    yerdanken     ibnen    ibre    erste 


')  Da8  VerzeichniBs  der  Mitglieder  der  Akademie   und   die  Inhaltsangabe 
der  Saggi  haupts&chlich  nach  Poggendorff,  Gescbicbte  d.  Physik,  8.  350  bis  403. 
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Gestaltung;  sie  haben  sick  endlich  auch  in  der  Verwerthnng  ihrer  Accodemia 
VerBncbe  als  vorsichtige  Danker'  gezeigt  nnd  manchen  falschen  Schlass,  il^i^wi?' 
der  for  weniger  bedenkliche  Physiker  nabe  gelegen  b&tte,  nicbt  gezogen. 
Sie  gleicben  in  alien  diesen  Stucken  dem  englischen  Physiker  Boyle, 
mit  deseenUntersucbangen  sicb  ja  aucb  die  ibrigen  an  so  yielen  Stellen 
berobrten.  Aber  was  wir  bei  Boyle  bemerkt,  das  miissen  wir  bier  wieder- 
bolen.  Wenn  man  das  Verdienst  der  Florentiner  gerecbt 
scbatzen  will,  so  darf  man  docb  nicbt  uberseben,  dass  sie 
nnr  Ezperimentalpbysiker  waren  und  nur  solcbe  sein 
wollten,  and  dann  werden  wir  uns  nicbt  wundern,  dass 
wir  zwar  (bre  Spuren  iiberall  da  finden,  wo  es  sicb  um 
sicbere  Bestimmung  der  Tbatsacben  bandelt,  aber  kaum 
da,  wo  eine  Entwickelung  weittragender  und  frucbtbrin- 
gender  pbysikaliscber  Tbeorien  bemerkbar  wird.  Die 
Florentiner  spracben  direct  als  ibre  Absicbt  aus,  sie  wollten  beobacbten, 
aber  sie  wollten  nicbt  erklaren.  Fur  eine  erste  gemeinsame  Arbeit 
yieler  Gelebrten  wird  das  gewiss  aucb  dasRicbtige  sein,  denn  man  kann 
mit  yereinten  Eraften  und  vereinten  Mitteln  besser  als  vereinzelt  expe- 
rimentireu,  aber  man  kann  nicbt  besser  gemeinsam  denken  oder  gar 
gemeinscbaftlicb  denkend  erfinden.  Docb  bleibt  dann  immer  notb- 
wendig,  dass  der  Einzelne  zur  Erganzung  der  gemeinsamen  Tbatigkeit 
sicb  um  die  unterlassene  Erklarung  und  eine  umfassende  Tbeorie 
bemubt  und  nCLtzlicb  wird  es  obne  Zweifel  sein,  wenn  dann  die  Gesammt- 
beit  die  gegebene  Tbeorie  beurtbeilt  und  gemeinsam  pr&ft.  Die  Be- 
scbrankung  der  Akademie  auf  das  Experiment  ist  ein 
Zeicben  der  Zeit;  nacbdem  man  glucklicb  dem  Experiment  Ansebeu 
und  Geltung  verscbafft  batte,  war  scbon  das  Tbeoretisiren  und  Hypo- 
tbesiren  einigermaassen  in  Yerruf  gekommen,  und  mebr  als  niitzlicb 
neigte  man  nacb  beiden  Seiten  bin  zu  extremen  Ansicbten.  Galilei 
war  nicbts  weniger  als  ein  blosser  Experimentator  gewesen,  seine  Scbuler 
erster,  zweiter  und  dritter  Linie  aber  griindeten  eine  reine  Experimental- 
akademie.  Es  ist  wobl  zu  beacbten,  dass  wir  von  den  Mitgliedern 
der  Akademie,  Borelli  ausgenommen,  fast  keine  Leistun- 
gen  in  der  tbeoretiscben  Pbysik  zu  erwabnen  baben  und 
dass  die  Akademie  des  Yersucbs  in  Italien  nicbt  den  An- 
fang  einer  neuen  Bliitbe  unserer  Wissenscbaft  anzeigt, 
sondern  vielmebr  das  Ende  einer  der  rubmreicbsten  Epo- 
cben  italieniscber  Wissenscbaft  einleitet.  Dem  Licbt  der 
Akademie,  das  kleinere  Kreise  bell  erleucbtete,  feblten  zur  Erganzung 
dieStrablen,  welcbe  weiter  binaus  in  die  Feme  fiibrendeWege  erbellten, 
and  die  Wissenscbaft  vermocbte  wenigstens  in  Italien  nicbt  sicb  weitere 
Gebiete  zu  erobem. 

•  Docb  liegt  es  uns  fern,  bierfdr  die  Akademie  allein  oder  aucb  nur 
zum  grossten  Tbeile  yerantwortlicb  zu  macben;  politiscbe  und  reli- 
giose EinflClsse  waren  macbtiger  als  alle  anderen,  ja  waren 
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Accademia  vielleicht  schon  mit  die  Ursache,  dass  die  Akademie  jene 
inA7^667. '  ^inseitiigkeit  erhielt.  So  feindselig  sich  die  Eirche  der  neaen 
Naturwissenschaft  gezeigt  hatte,  so  konnte  sie  doch  niemals  die  blosse 
Auf&ndang  yod  Thatsachen  bestrafen.  Dagegen  war  das  Schlosseziehen 
aus  den  BeobachtuDgen  eine  yerhaltnissmassig  gefahrlicbe  Sache  and 
wer  dariu  der  Kirche  unbequem  wurde,  kam  schlecbter  weg.  Die  Floren- 
tiner  Akademie,  deren  Beschutzer  schon  einmal  dem  romischen  Stuhle 
gegeniiber  sich  machtlos  erwiesen,  hatte  damm  alien  Grund  ihren 
Schwerpunkt  in  die  Beobachtung  zu  verlegen,  and  dass  sie  aacb  damit 
sogar  nicht  voile  Sicherheit  sich  erkaafte,  bewies  ihr  friihes  £nde  nach 
kaam  zehnjahrigem  Bestande.  * 

Von  Apparaten  der  Florentiner  Akademie  werden  noch 
anfbewahrt:  Weingeistthermometer,  Ariiometer,  Hygrometer,  yerscbliess- 
bare  Metallkugeln  (um  die  Compressibilitat  des  Wassers  za  prdfen)  and 
ein  armirter  naturlicher  Magnet.     (Gerland,  Leopoldina,  Heft  XVIII.) 

Boreiii,  me-  I^^r  ideenreichste  der  Florentiner  Physiker  war  Giovanni  Alfonso 

u!J5S^/°**®  Borelli,  mit  Viviani  die  treibende  Kraft  der  Accademia  del  cimento. 
i66o~ifi8o'  Sor^l^i  ist  am  28.  Januar  1608  zu  Castelnuovo  bei  Neapel  geboren, 
studirte  in  Rom,  wurde  1649  Professor  der  Mathematik  in  Messina, 
1658  Professor  der  Mathematik  in  Pisa  und  dann  Mitglied  der  Acca- 
demia del  cimento.  Nach  Aufhebung  derselben  kehrte  er  nach  Mes- 
sina zar&ck,  musste  aber  1674,  da  er  an  dem  ungldcklichen  Aufstand 
gegen  die  Spanier  betheiligt,  fiuchten.  Er  starb  am  31.  December 
1679  zu  Rom  in  grosser  DUrftigkeit. 

Borelli's  Wirken    war  sehr  vielseitig;    aasser    einem  bedeutenden 
Physiker  war  er  auch  ein  guter  Mathematiker  und  Astronom.      1666 
erschien  von  ihm  Theoria  Mediceorum  planet  arum  ex  caasis 
physicis  deducta;  einWerk,  das  sich  auf  laugjahrige Beobachtungen 
der  Jnpitertrabanten  grflndete,  und  das  fUr  die  Physik  durch  eine  Gra- 
vitationstheorie  sehr   bemerkenswerth  ist.     Borelli  behauptet  za- 
erst,  dass  die  Centralbewegung  der  Himmelskorper  nicht 
nur  durch  eine  Attractionskraft  des  Centralgestirns,  son- 
dern  auch  dureheine  aus  der  Beharrung  derKorper  resulti- 
rende  Centrifugalkraft  erklart  werden  musse.    „Nehmen  wir 
also  an,  dass  der  Planet  zur  Sonne  hinstreht  und  dass  er  zugleich  durch 
seine  Bewegung  im  Kreise  von  diesem  Gentralkorper,  der  im  Mittelpunkt 
jenes  Kreises  liegt,   weggehen  muss.    Sind  dann  diese  entgegengesetz- 
ten  Krafte  unter  sich  gleich,  so  werden  sie  eine  wie  die  andere  auf- 
heben  und  der  Planet  wird  weder  naher  zur  Sonne  hingehen,  noch  auch 
weiter  als  bis  zu  einer  bestimmten  Grenze  von  ihr  weggehen  konnen, 
und  auf  diese  Weise  wird  er  im  Gleichgewichte  um  die  Sonne  schwebend 
erhalten  werden."     Damit  war  das  Suchen  nach  einer  Drehkraft,  durch 
welche  der  Gentralkorper  die  Trabanten  mit  sich  herumfflhrt,  die  man 
so  h&u6g  durch  eiuc  Rotation  des  Gentralkorpers  und  eine  magnetische 
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Attractionskraft    desselben    hatte  erkUren  woUen,    beseitigt   und  einer  Boreiu, 
eigentlichen  Gravitationstheorie  der  freie  Weg  geoffnet.  leeo— leso. 

Ancb    das    eigentliche  physikalische  Hanptwerk  Borelli's  war  um 
dieselbe  Zeit  wie  diese  Theorie  schon  voUendet.     Es  wird  erzahlt,  dass 
der   Forst  Leopold  dasselbe    den  Saggi    der  Akademie   einzuyerleiben 
wanscbte,  daaa  aber  Borelli,  der  uberhaupt  misstrauischen,  uuyertr&g- 
lichen  Gharakters  war,  sich  nicht  von  der  besondereu  Herausgabe  des- 
selben  abbringen    liess.      Es  erschien    erst   1670  unter    dem  Titel  De 
tI  repercussionis  et  motionibus  naturalibus  a  gravitate 
pendentibas.     Wie  der  Titel  sagt,  beschaftigte  sicb  Borelli  in  dem 
Werke  mit  dem  Stoss  derEorper  and  brachte  auch  einiges  Bessere 
als    seine   Vorganger    Descartes,   Honore  Fabri  etc.;    aber    seine 
Untersachungen  bezieben  sich  nur  auf  besondere  Falle  ohne  besonderen 
Zosammenbang  and  werden  dadarch  wie  darch  eine  unbequeme  Art  der 
Betrachtung  ziemlicb  wertblos.    Die  Bewegung  des  Pendels  dagegen 
erklart  er  ia  ganz  richtiger  Weise  aus  einer  durch  einen  Stoss  erbal- 
tenen  seitlicben  Anfangsgescbwindigkeit ,  der  Schwere  and  der  vorge- 
schriebenen  Kreisbabn.    Dabei  zeigt er,  dass  nur  darch  die  Schwere 
die  Bewegong  beschleunigt  and  verzogert  wird,  und  da  die  Wirkung  der- 
selben  beide  Male  als  gleich  anzunehmen  ist,  so  muss  das  Pendel  in  der- 
selben  Weise  auf  der  anderen  Seite  aufsteigen,  wie  es  auf  der  ersten 
niedergefallen  ist;  ein  Satz,  mit  dem  sich  Mersenne,  wie  wir  sahen, 
erfolglos  beschaftigte.     Der  Hauptwerth  des  Werkes  liegt  jedoch 
in  den  sorgfaltigen  Untersachungen  iiber  die  Capillaritat 
and  den  Yersuchen  zur  Erklarung  derselben.    Wir  haben  im 
ersten  Bande  dieser  Geschichte  derPhysik  erw&hnt,  dass  yon  einer  Seite 
dem  Araber  Alkhazini^)  die  Entdeckung  der  Capillarit&t  jedoch  mit 
Unrecht  zugeschrieben  wird,  und  dass  man  bei  Leonardo  da  Vinci ^) 
die  Kenntniss  derselben  findet,  ohne  dass  sich  diese  Kenntniss  verbreitet 
hatte.     Auch  dem  Franz  Aggiunti  (1600  bis  1635)  wird  die  Kennt- 
niss der  Capillaritat  zugeschrieben,  ohne  dass  diesclbe  ganz  sicher  ware. 
Der   als   Correspondent  der  Florentiner  Akademie    erwahnte   Honore 
Fabri  hat  in  seiner  Physica   in   decern  tractatus  distributa 
(Lyon  1669)  die   richtigen  Satze  gegeben,  dass  in  engen  Rohren, 
welche  in  Wasser  getaucht  werden,  dieses  hoher  ansteigt, 
als  es  ausserhalb  der  Rohre  steht,  und  dass  dieses  Steigen 
urn   so   bedeutender,  je  enger  die  Rohre  ist,   dass  aber  das 
Wasser  nie  oben  aus  der  Rohre  la-uft,  und  dazu  noch  den  falscben 
Satz  gefugt,  dass  es  in  la ngeren  Rohren  hoher  steigt  als  in 
kurzen.     Da  aber  Borelli  bedeutend  friiher  als  Fabri  geschrieben,  so 
bleibt  ersterem  doch  der  temporelle  Vorzug,  abgesehen  dayon,  dass  Bo- 
relli bedeutend  umfassendere  und  yiel  klarere   Eenntnisse  yon  diesen 


i)  Theil  I,  8.  84. 
2)  Theil  I,  8.  116. 
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Boreiu,  ErBcheinuDgeii  hatte.  Fabri  z.  B.  betrachtete  noch  den  Luftdruck  als 
1660—1680.  Uraache  der  Capillaritat,  Borelli  aber  wies  nach,  dass  anch  im  luft- 
yerdiliiiiten  Raume  diese  Erscheinungen  statthaben.  Nach 
ihm  bestehen  die  Wasscrtheilchen  ana  Korpercben,  von  denen  nach  alien 
Seiten  biegsame  Aeste  auBgehen.  Diese  Aeste  legen  sicb  in  einer  Glas- 
rohre  an  die  Erbabenheiten  der  Wand  mit  einem  Ende  fest  an  und 
wirken  danacb  wie  einarmige  Hebel,  die  an  der  Wand  ihre  Stutzpunkte 
haben.  Dadurch  wird  aber  die  Schwere  der  Wassertbeilcben  in  der 
Rohre  zum  Theil  aufgehoben,  nnd  das  Wasser  in  derselben  steigt  erapor, 
nni  das  Gleichgewicht  mit  der  ausseren  Wassermenge  wieder  herzustellen. 
Die  Erklftrung  war  so  gut  als  sie  ohne  Annahme  einer  Molecularanziehung 
damals  m5glich  war,  bald  aber  mehrten  sich  die  Schwierigkeiten ,  und 
Borelli  beobacbtete  inehr  als  er  erklaren  konnte.  Er  fand  zunachst, 
dass  die  Fliissigkeit  nocb  in  der  Rohre  h&ngen  blieb,  auch 
wenn  man  dieselbe  ganz  ans  dem  Wasser  zog,  und  zwargerade 
so  boob  als  die  Steighohe  yorher  im  Wasser  betragen  hatte,  und  dass 
diese  Steighohen  sich  umgekehrt  verhielten  wie  dieDurch- 
messer  der  Rohre n.  Selbst  soweit  blieb  noch  die  Hebeltheorie  an- 
wendbar;  als  aber  Borelli  dann  weiter  entdeckte,  dass  zwei  auf 
Wasser  gelegte  Messingbleche  sich  zn  einander  bewegten, 
als  zdgensiesich  an,  dass  dies  ebenso  mit  zwei  Holzteller- 
chen  geschah,  und  dass  umgekehrt  ein  Messingblecb  und 
ein  Holzteller  auf  Wasser  sich  abzustossen  schienen^):  da 
musste  er  doch  gestehen,  dass  bier  die  Hebelmaschinerie  zur  Erklarung 
nicht  mehr  reichen  wolle.  Wie  die  Capillaritat  wollte  man  auch  die 
Kugelgestalt  der  Wassertropfen  durch  den  Luftdruck  erkliiren,  von  dem 
man  ja  damals  alles  erhoffte;  die  Florentiner  Akademiker  batten  aber 
schon  gezeigt,  dass  diese  Kugelgestalt  der  Tropfen  auch  im  Vacuum 
bestehen  bleibe.  Borelli  bemerkte  noch,  dass  zwei  Wassertropfen,  wenn 
sie  zur  Beriihrung  gebracht  wurden,  sich  in  einen  Tropfen  vereinigten 
und  versnchte  auch  diese  Beobachtung  aus  der  angenommenen  Gestalt 
der  Wasscrtheilchen  abzuleiten,  wie  natiirlich  ohne  wirklichen  Erfolg. 

Die  Capillarit&t  beschaftigte  damals  viele  Physiker.  Geminiano 
Montanari  (1633  bis  1687)  veroffentlichte  in  Pensiere  fisiche  e 
matematiche  (Bologna  1667)  ahuliche  Resultate  wie  Borelli.  Isaak 
Voss  (1618  bis  1689)  erwahnt  in  seinemWerke  De  Nili  et  aliorum 
fluminum  origine  (Haag  1666)  zuerst  die  Depression  des 
Que cksil bars  in  engen  Rohren  und  weist  schon  die  Ansicht  zurCLck, 
als  wflrde  das  Quellwasser  durch  die  Capillaritat  auf  die  Hohen  der  Berge 
gehoben.  Boyle  zeigte  wie  die  Florentiner,  dass  die  Capillarit&t 
auch  im  Vacuum  statthat,  und  dass  sie  also  nicht  durch  den  Luftdruck 


^)  Fischer  (Gesch.  d.  Ph3's.  I,  317)  giebt  an,  dass  Borelli  diese  Yersuche 
schon  1655  dem  GrosMherzog  von  Toscana  nnd  dem  Fiirsten  Leopold  gezeigt 
habe. 
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Terarsacht  sein  konne ,  liess  sicli  aber  wie  gewobnlicb  anf  weitere  Er-  Boreiii, 
klamngsTersucbe  nicht  ein.  Mit  nacbbaltigerem  Erfolge  als  bei  der  Ga-  ~~ 
pillaritat  gebraucbte  Borelli  seine  Hebel  in  dem  berUhmten  pbysiologischen 
Werke  De  mota  animalium  (2Theile,  Rom  1680  nnd  Leyden  1685). 
Er  lebrt  darin,  dassArme  und  Beine  derXbiere  undMenscbeu 
wie  einarmige  Hebel  wirkeu,  deren  Lastarm  langer  als 
ibr  Kraft  arm  ist,  und  berecbnet  die  Kraft,  wclche  Armmuskeln  aus- 
uben  miissen,  um  an  einem  Finger  9,5Pfund  zu  halten,  auf  1900Pfand. 
Er  scb&tzt  die  Sicberbeit  des  Stebens  nacb  der  Grosse  der 
Unterstutznngsflacbe,  erklart  das  Laufen  fiir  ein  immer- 
wabrendes  Fallen,  das  Zuriickzieben  der  Fusse  oder  das 
Yorbeugen  des  Leibes  beim  Aufsteben  durcb  die  notb- 
wendig  werdende  Yerscbiebung  des  Scbwerpanktes  ilber 
die  Unterstfitznngsflacbe  u.  s.  w.  Borelli's  Werk  ist  von  classi- 
scber  Bedeutung  fiir  die  Tbeorie  der  Korperbewegungen  der  Thiere  und 
Menscben  geworden  and  bat  lange  Zeit  auf  einen  wurdigen  Nacbfolger 
zu  varten  gebabt. 

Mit  Borelli  berftbrt  sicb  in  einigen  Punkten  Robert  HookOt  der  Hooke, 
uberbaupt,  wie  sein  Landsmann  Boyle,  bei  fast  alien  Problemen,  welcbe  unier-^° 
die  damalige  pbysikaliscbe  Welt    bewegten,    seinen    Einfluss    geltend  oravitatfon, 
macbte.     Robert  Hooke    ist  am    18.  Juli   1635   auf  der   Insel   Wigbt,  ^««^-^'^^-' 
wo  sein  Yater  Pfarrer  war,  geboren.      1658  bezog  er  die  Universitiit 
Oxford,  wurde  dann  Assistent  von  Boyle,  den  er  vor  allem  bei  der  Con- 
struction seiner  Luftpumpe  unterst^zte,  und  erbieltl662  die  Stelle  eines 
Experimentators  der  neugegrundeten  Royal  Society.    Bald  darauf  wurde 
er  aucb  wirklicbes  Mitglied  und  1678  Secretar  dieser  Gesellschafb.   Noben- 
bei  bielt  er  Yorlesungen  fiber  Mecbanik,  die  von  Sir  Jobn  Cutler  ver- 
anlasst  und  bonorirt  wurden,  und  war  Professor  der  Geometrie  am  Gres* 
ham  College  in  London.    Er  starb,  durcb  viele  Arbeiten  und  Nacbtwacbeu 
gescbwlicbt,  in  London  am  3.  Marz  1703. 

Seine  Stellung  an  der  Royal  Society  bracbte  ibn  in  Beriibrung  mit 
alien  neuen  Erscbeinungen  in  der  Wissenscbaft ,  seine  experimentellc 
Gescbicklicbkeit  liess  ibn  iiberall  nicbt  bloss  fremde  Beobachtungcn 
wiederbolen,  sondern  denselben  aucb  Neues  binzufiigen;  die  Zerstreut- 
beit  seiner  Bescbaftigungen  binderte  ibn  aber  aucb  in  den  meisteu  Fallen, 
seine  Arbeiten  weiter  zu  verfolgen  und  seine  Ideen  vollstandig  auszu- 
bilden.  So  erklart  es  sicb,  dass  er  Alles  zuerst  gekannt, 
Alles  zuerst  getban  baben  wollte,  sicb  mit  alien  Ent- 
deckern  undErfindern  fiber  die  Prioritat  ibrer  Arbeiten 
in  ftrgerlicbster  Weise  berumzankte  und  docb  sebr  oft  die 
Welt  nicbt  von  der  Gere cbtigkeit  seiner  Sacbe  fiberzeugen 
koonte.  Ja  man  wirft  ibm  geradezu  Unredlicbkeit  vor;  Wolf  (Ge- 
Bcbicbte  der  Astronomic,  S.  461)  nennt  ibn  einen  wissenscbaftlichen 
Raubritter  und  erklart  ibn  als   „zum  mindesten  verdacbtig,  einzelne 
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Hooke,         Mittheilungeo,  die  durch  seinen  Canal  an  die  Royal  Society  gelangen 

1666—1700.    gQ^i^gjj^    2u   eigenen   Gunsten    unterschlagen   zu  haben''.      Trotzdem 

aber  muss  manaufder  anderenSeite  auch  an  yielen Snellen 

die  Kuhnheit  seiner  Ideen  und  zu  aller  Zeit  die  Genanig- 

keit  seiner  Beobachtnngen  anerkennen. 

Hooke  wurde  an  zwei  l^tellen  mit  Newton  uneinig,  welche  gerade 
fur  die  Physik  von  weittragendeter  Bedeutung  sind;  wir  meinen  die 
Lehre  von  der  Gravitation  und  die  Lehre  vom  Licht.  Hooke's 
fruheste  optische  Untersuchungen  sind  in  seinem  ersten  beruhm- 
ten  Werke  Micrographia  or  philosophical  description  of 
minute  bodies  (London  1665)  enthalten ;  die  spateren  £nden  sich  in 
den  Schriften  der  Royal  Society,  sowie  auch  in  den  Posthumous 
works  (London  1705).  Schon  in  der  Micrographia  stellte  er  fiir  das 
Licht  eine  Undulationstheorie  anf,  indem  er  sagte,  dass  dasselbe 
aus  einer  schnellen  und  kurzeu  vibrirenden  Bewegung  bestehe  und  dass 
es  in  einem  homogenen  Medium  so  fortgepflanzt  werde,  dass  jede  Vibra- 
tion des  leuchtenden  Korpers  in  dem  Medium  eine  spharische  Oberflache 
erzGuge,  die  immer  wachse  und  grosser  werde,  ganz  auf  dieselbe  Weise, 
(obschon  ungleich  schneller)  wie  die  ringformigeu  Wellen  auf  der  Ober- 
flache des  Wassers  immer  grossere  Kreise  um  einen  Punkt  im  Innern 
beschreiben.  In  einer  Abhandlung,  die  er  im  Jahre  1672  der  Royal 
Society  yorlegte,  sprach  er  sogar  aus,  dass  die  Richtung  derVi- 
brationen  auf  der  Fortpflanznngsrichtung  der  Wellen 
senkrecht  stande,  leider  wurde  dieser  Gedanke  in  der  Folgezeit 
wieder  ganzlich  vergessen.  Hooke  untersuchte  auch  (wie  Boyle)  die 
Farben  der  Seifenblasen  und  beobachtete,  dass  diese  sich  mit 
dem  Diinnerwerden  des  Hautchens  veranderten,  er  bemerkte 
die  Farben  der  dtinnen  Glimmerblattchen,  beobachtete  die- 
selben  durch  das  Mikroskop  und  erkannte  auch  hier  die  Abhangigkeit 
ihrer  Ausdehnung  von  der  Dicke  der  Bl&ttchen.  Nach  seiner  Licht- 
theorie  erklarte  er  dieselben  dadurch,  dass  er  angab,  von  der  yor- 
deren  wie  yon  der  hinteren  Seite  der  Blattchen  wurden 
zwei  hinter  einander  herlaufende  Lichtstrahlen  reflec- 
tirt,  die  bei  ihrem  Zusammentreffen  auf  der  Retina  die 
yerschiedenen  Farben  erzeugten.  Leider  waren  seine  Yorstel- 
lungen  nicht  deutlich  genng,  um  zu  einer  richtigen  Theorie  der  Inter- 
ferenzerscheinungen  zu  fuhren.  Er  behauptete  namlich,  dass  die  Farben 
durch  die  yerschiedene  Weise,  wie  yerschiedene  Vibrationen  auf  der  Re- 
tina zusammenschlagen ,  erzeugt  wurden,  und  da  er  nur  zwei  Weisen 
eines  solchen  Zusammenschlagens  fand,  so  nahm  er  auch  nur  zwei 
Grundfarben  Roth  und  Blau  an,  aus  deren  Miscl^ung  alle  anderen  ent- 
stiinden;  bei  Roth  sollte  eine  starkere  Erschutterung  einer  schwache- 
ren  nachfolgen,  bei ^  Blau  umgekehrt.  Diese  Theorie  der  zwei 
Grundfarben  wollte  aber  schon  nicht  mehr  helfen,  als  Hooke  zwei 
prismatischo   Gl&ser    mit   blauer   Knpferlosung   und    rother  Aloetinctur 
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iollte  und  beim  Hindurchsehen  gar  kein  Licht  bemerkte.  Auch  die  Hooke, 
Beugung  des  Lichts 0  hat  Hooke  (ohne  Grimaldi  zq  erwahnen)  *'*^*~"^^" 
spater  beobachtet  und  mit  keiuem  grdsseren  Erfolg  za  erklaren  versucht. 
Hooke  yermochte  seine  Hypothese  der  Undulation,  die  ja  eine  gauz 
richtige  Grundlage  hatte,  nicht  weiter  auszubilden,  und  so  konnte  sie 
gegen  Newton's  fcstgeschlossene  Theorie,  von  der  dieser  1672  die  erste 
Nachricht  gab,  nicht  aofkommen.  Sie  verwickelte  ihren  Urheber  nur  in 
einen,  wie  er  bei  Hookers  Natur  zn  erwarten,  erbitterten  Streit,  der  der 
Wissenschaft  nicht  geniitzt  hat. 

Doch  war  hier  der  Eampf  noch  nicht  so  heiss,  als  bei  der  Ent" 
deckung  des  allgemeinen  Gravitationsgesetzes,  wo  Hooke  den 
Newton  direct  des  Plagiats  beschuldigte.  Hooke  beschrieb  seine  Ideen 
yon  der  Planetenbewegung  in  der  Schrift  An  attempt  to  prove  the 
motion  of  the  Earth  (London  1674).  Hier  verspricht  er  eine  Er- 
klarung  yon  dem  Weltsjstem  zu  geben,  wie  sie  bis  jetzt  noch  Niemand 
gegeben  babe,  die  aber  yollkommen  mit  alien  Gesetzen  der  Mechanik 
ubereinstimme.  Diese  Erklarung  grilndet  sich  auf  drei  Regeln:  1.  Alle 
Korper  sind  nicht  allein  gegen  ihren  eigenen  Mittelpunkt  schwer,  son- 
dem  auch  wechselseitig  gegen  einander  selbst  innerhalb  ihrer  Wirkungs- 
kreise;  2.  alle  Korper,  welche  eine  einfach  geradlinige  Bewegung  haben, 
setzen  dieselbe  in  gerader  Linie  fort,  wofern  nicht  eine  Kraft  sie  be- 
standig  ablenkt  und  sie  zwingt  einen  Kreis,  eine  Ellipse  oder  eine  andere 
zusammengesetzte  Curve  zu  beschreiben;  3.  die  Anziehung  wird  um  so 
st&rker,  je  naher  der  anziehende  Korper  sich  befindet.  Hooke  fugt  hier 
hinzu,  dass  er  &ber  das  Gesetz,  nach  welchem  diese  Anzie- 
hung zunehme,  noch  keine  nahere  Untersuchung  ange- 
stellt  babe;  spater  hat  er  dann  behauptet,  dieses  Gesetz  noch  vor 
Newton  gefunden  zu  haben,  und  bei  diesem  werden  wir  auf  den  Streit 
zuruckkommen. 

Wollten  wir  nun  weiter  von  alien  einzelnen  Arbeiten  Hookers  Be- 
richt  geben,  so  mussten  wir  fast  alle  Gebiete  der  Physik  und  auch  der 
Astronomic  beruhren;  wir  heben  nur  Einzelnes  hervor.  Er  beschftftigte 
sich  in  seiner  Micrographia  mit  den  Glasthranen,  die  um  diese  Zeit 
allgemeiner  bekannt  wurden;  nach  einer  Behauptung  des  Subrectors 
Schulenbnrg  aus  Bremen  aber  schon  um  1625  in  mecklenburgischen 
Glasfautten  bekannt  gewesen  sind.  Er  erklarte  das  Zerspringen 
derselben,  ahnlich  wie  auch  J.  Yoss,  durch  den  Druck  der 
eingeschlossenen  Luft;  der Luftdruck  musste  eben  damals  bei  alien 
Erscheinungen  eine  Rolle  spielen.  Die  richtige  Erklarung  aus 
denanomalenSpannungsverhaltnissenindenGlasthranen, 
welche  durch  die  plotzliche  Abkilhlung  des  geschmolzenen  Glases  erzeugt 
sind,  gab  en  Hobbes  und  Montanari  (1670).  Eine  besondere  Art 
Ton  Barometer,  das  sogenannte  Radbarometer,  beschreibt  Hooke  eben- 


^)  £r  bezeichDet  sie  als  Deflexion  des  Lichts. 
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Hooke,^^^  falls  in  seiner  Micrographia ;  dasselbe  hat  aber  weiter  keine  Wichtigkeit, 
als  dass  wir  daran  den  Gebrauch  des  Heberbarometers  schon  am 
diese  Zeit  erkennen;  wer  das  Letztere  erfanden  hat,  ist  unbekannt. 
Ueberhaupt  beschaftigte  man  sich  um  diese  Zeit  viel  mit  der  Anferti- 
gung  verschiedener  Arten  von  Barometern,  die  fCir  irgend  welche  spe- 
ciellen  Zwecke  besonders  geeignet  erschienen;  Descartes,  Hnyghens, 
Morland,  Amontons  nnd  andere  bedeatende  Physiker  waren 
hier  za  nennen.  Die  meisten  dieser  Physiker  bemiihten  sich,  das  In- 
strument fur  eine  bequemere  Ablesung  einzorichten ,  schadeten  aber 
dabei  fast  immer  der  Genauigkeit  desselben.  An  die  Erzielung  einer 
bequemeren  Transportfahigkeit  dachte  man  um  diese  Zeit,  wo  das  Baro- 
meter kanm  zu  Ilohenmessungen  gebraucht  wurde,  noch  nicht.  Doch 
suchte  bald  nach  dieser  Zeit  Mariotte  eine  ertragliche  Formel  fur 
die  Berechnung  von  Hdhen  aus  Differenzen  der  Baro- 
meterstande  zu  geben,  und  Hooke  offhete anch  hier,  allerdings ohne 
Absicht,  den  Weg,  indem  er,  um  die  Hohe  der  Atmosphare  zu  berechnen, 
dieselbe  in  Schichten  theilte  und  danach  das  Gesetz  der  Yerdtinnung  der 
Luft  mit  Zunahme  der  H5he  aufzufinden  sich  bemiihte.  Merkwurdig 
ist,  dass  er  auf  Grund  hierzu  angestellter  Versuche  schon  die  exacte 
Geltung  des  Boyle*schen  Gesetzes  von  der  indirecten  Proportionalitat  des 
Druckes  und  des  Luftvolumens  bestritt. 

Viel  Arbeit  verwandte  Hooke  ferner  auf  die  Yerbesserung  der 
Fernrohre  und  deren  Anwendung  als  winkelmessende  In- 
strument e.  Mit  der  Entdeckung  des  Femrohrs  war  dasselbe  noch 
nicht  zugleich  als  Messinstrumcnt  gegeben,  vielmehr  wurde  noch  lange 
Zeit  dasselbe  nur  zur  Yergrosserung  entfernter  Gegenstande  benutzt. 
Erst  von  William  Gascoigne  (1621  bis  1644)  ist  sicher,  dass  er 
1640  den  Durchmesser  des  Jupiters  mittelst  zweier  paralleler  Platten 
am  Femrohr  maass,  die  durch  Schrauben  einander  genahert  und  von 
einander  entfernt  werden  konnten;  aber  ganz  eingefuhrt  wurde  das 
Femrohr  als  Yisirinstrument  erst  durch  Auzout  (Traite  du  mi- 
crometre. Paris  1667)  und  Picard,  die  beide  schon  Fadenkreuze 
aus  Metallfaden  anwandten.  Uooke  hatte  ebenfalls  das  Femrohr  als 
Messinstrumcnt  und  speciell  fur  das  Mikrometer,  statt  derFfiden  aus 
Seide  oder  Metalldraht,  Haare^)  empfohlen,  und  da  der  beruhmte  Dan- 
ziger  Astronom  Hevel  noch  immer  mit  Diopterlinealen  beobachtete, 
so  zweifelte  Uooke  sogar  in  einer  nicht  allzu  hoflichen  Schrift  die  Ge- 
nauigkeit von  dessen  Beobachtungen  an,  wie  man  ihm  aber  bald  bewies, 
sehr  mit  Unrecht. 

In  dieser  Schrifl  (Animadversions  to  the  first  part  of 
the  Machina  coelestis  ofJoh.  Ilevelius.  London  1 674)  beschrieb 
Hooke  zum  ersten  Male  eine  Maschine  zur  Kreistheilung.     Man 


')  Fadenkreuze  aus  Spinmvebenfiiden  kamen  erst  Anfang  des  19'  Jahrhim- 
derls  allgemein  in  Gebrauch;  1755  empfabl  sie  Felice  Fontana  ausFlorenz. 
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lolle  mit  einer  Scliraube  ohne  Eiide  Zahne  in  den  Rand  eines  Qaadran-  Houke, 
ten  einschneiden,  den'Abstand  derselben  werde  man  dann  leicht  bestim" 
men  konnen,  docb  erwies  sich  diese  Methodo  bald  als  unpraktiscb.  Auch 
dieErfindung  der  Libelle  tbeilt  Poggendorff  ^  dem  Hooke  zu 
nnd  giebt  fur  die  Zeit  der  Erfindung  1666  an;  Wolf^}  zeigt  aber,  dass 
dieaelbe  dem  Melcbisedec  Tb^yenot  zuzuscbreiben  ist,  der  scbon 
1661  seine  Erfindung  in  einem  Brief e  an  Viviani  mittbeilte  und  aucb 
wie  Hooke  Weingeist  fur  die  geeignetete  Flussigkeit  zum  Fiillen  der 
Libelle  erklarte. 

Endlicb  ist  Hooke  bei  der  ersten  Construction  der  Spiegeltele- 
skope,  wenn  aucb  nicbt  bei  deren  Erfindung,  betbeiligt.  Aebnlicb  wie 
Zncchi  uud  Mersenne,  welcbe  scbon  die  Idee  eines  Spiegelteleskops 
hatten,  dieselbe  aber  nicbt  ausf&brten,  erging  es  auch  James  Gre- 
gory. In  seiner  Optica  promota  (London  1663)  scbl&gt  dieser  yor, 
ein  Spiegelteleskop,  wie  es  unter  seinem  Namen  in  den  Lehrbuchern  der 
Physik  bescbriebea  und  abgebildet  ist,  zu  construiren,  weil  die  Linsen- 
femrobre  zu  lang  und  durcb  yiele  Linsen  zu  licbtscbwacb  w^urden.  Da  • 
aber  Gregory  selbst  keine  solcbe  Instrumente  yerfertigen  und  auch  and  ere 
damit  nicbt  zu  Stande  kommen  konnten,  so  gab  er  die  Ausfiihrung  seines 
Planes  auf.  Erst  11  Jahre  spater  construirte  Hooke  ein  Spiegelteleskop 
ganz  nach  den  Gregory^schen  Angaben;  w&hrend  dem  war  ihm  aber 
Xewton  scbon  zuyorgekommen,  der  1668  das  nach  ihm  benaunte  Spiegel- 
teleskop yollendete '). 

Hooke  hatte,  wenn  man  ihm  glauben  will,  immer  das  Ungliick,  dass 
andere  seine  Ideen  benutzten  nnd  noch  yor  ihm  selbst  bekannt  machten. 
Mit  Auzout  wurde  er  aus  solchen  Grunden  ebenfalls  tiber  die  Con- 
struction  yon  Fernrohren  uneinig,  und  Huyghens  nabm  ihm  auch  die 
Construction  der  Luftferurohre  yorweg,  namlich  der  Fernrohre  ohue 
Rohr,  deren  Linsen  nur  an  einer  langen  Stange  befestigt  sind.  Doch 
war  das  noch  nicbt  das Scblimmste  yon  Huyghens;  bei  der  Erfindnng 
der  Uhrfeder  wurde  auch  er  yon  Hooke  des  Plagiats  und  der  Se- 
cretar  der  Royal  Society,  Oldenburg,  der  Beihillfe  beschuldigt.  Nach 
seiner  Angabe  hat  Hooke  scbon  1658  den  Gedanken  gehabt,  eine  Stahl- 
feder  ala  Regulator  fiir  Taschenuhren  zu  yerwenden  und  auch  spater  mit 
Boyle,  Robert  Morey  und  Lord  Brounker  wegen Erlangnng  eines 
gemeinflchaftlichen  Patents  yerhandelt.  Doch  wurde  erst  1675  eine 
Tascbenuhr  mit  Spiralfeder  nach  Hooke's  Angaben  fertig,  nachdem 
Huyghens,  wie  man  annehmen  muss,  ohne  unerlaubte  Benutzung  fremder 
Ideen,  schon  1674  eine  Uhr  mit  Feder  durcb  den  Uhrmacher  Turet  in 
Paris  hatte  herstellen  lassen. 


')  Gesch.  d.  Physik,  8.  565. 
^)  Geflch.  d.  Astronomie,  8.  572. 

^  Einen   kleinen  Reflector  von  Newton  bewahrt  noch  die  Royal  8ociety. 
Gerland,  Leopoldina,  Heft  XVIII. 
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Entdeckung  Im  Jabre  1668  gab  die  Royal  Society  ihren  Mitgliedern  denWnnsch 

des  stoeaes,  bekannt,  sie  mochten  UDtersuchungen  iiber  die  Lehre  vom  StosB  der 
1688—1669.  Korper  anstellen  und  die  gefnBdenen  Resultate  einreichen.  Auf  diese 
AufiforderuDg  bin  liefen  drei  AbbandluDgen  ein;  am  26.  November  1668 
von  JobnWalli8(1616bi8l703,  Prof,  der  Mathematik  an  der  Univereitat 
Oxford),  am  17.  December  von  Cbristopher  Wren  (1632  bis  1723, 
Prof,  der  Matbematik,  Oberanfseber  aller  kdnigl.  Bauten  in  England)  nnd 
endlicb  am  4.  Januar  1669  von  Christian  Huyghens,  welch  letzterer 
nocb  im  Februar  desselben  Jabres  einen  Nachtrag  sandte;  die  drei  Ab- 
bandlungen  warden  in  den  Philosophical  Transactions  veroffentlicht. 

Wallis  betracbtet  in  seiner  Arbeit  nur  den  Stoss  unelastiscber 
K  or  per,  dehnt  aber  in  einem  besonderen  Werke  Mechanica  sive 
de  motu  (London  1670 — 71)  die  Untersucbung  auch  auf  den  Stoss 
elastischer  Eorper  a  us.  Er  geht  in  der  Ableitung  der  Stossgesetze 
am  directesten  zu  Werke,  indem  er  annimmt,  dass  die  gesammte 
vorhandene  Quantitat  der  Bewegung  (Product  aus  Masse 
und  Geschwindigkeit)  sich  beim  Stoss  gleicbmassig  auf 
die  Mass  en  beider  Korper  vertheilt;  wobei  aber  die  Bewegungs- 
mengen  mit  dem  Yorzeichen  ibrer  Geschwindigkeit  behaftet  gedacht 
werden  mQssen,  tso  dass  gleicbe  Bewegungsmengen ,  deren  Geschwindig- 
keiten  entgegengesetzt  gericbtet  sind,  sich  aufbeben.  Hierdurch  wurden 
Descartes^  Vorstellungen  berichiigt.  Descartes  batte  nicbt  einzuseben 
vermocht,  dass  Bewegungsmengen  beim  Stoss  verschwinden  konnen,  er 
batte  darum  die  Constanz  der  Bewegungsmengen  im  absoluten  Sinne 
behauptet  und  war  damit  zu  g&nzlich  falscben  Gesetzen  gekommen. 
Wallis  kann  ebensowenig  das  Verschwinden  entgegengesetzter  Bewe- 
gungsmengen erkl&ren,  an  ein  Uinsetzen  der  Massenbewegang  beim 
Stoss  in  Molecularbewegungen  denkt  auch  er  nocb  nicbt,  aber  er  nimmt 
als  tbatsacblicb  sicher  an,  dass  gleicbe  unelastische  Eorper  bei  entgegen- 
gesetzt gleichen  Geschwindigkeiten  durch  den  Stoss  zur  Rube  gelangen, 
und  findet  so  die  wabren  Gesetze  fiir  den  Stoss  unelastiscber  Korper. 
Das  Gartcsianische  Gesetz  von  der  Constanz  der  Bewe- 
gungsmengen gilt  auch  bei  Wallis  nocb,  nur  m&ssen  eben 
diese  Bewegungsmengen  mit  dem  Yorzeichen  der  Rich- 
tung  verseben  werden.  Aus  den  Gesetzen  fiir  den  Stoss  unelasti- 
scber Korper  folgert  Wallis  leicbt  die  Satze  fdr  den  Stoss  elastischer 
Korper.  Wenn  zwei  elastiscbe  Korper  auf  einander  stossen,  so  pressen 
sie  sich  wie  unelastische  Korper  zusammen  und  gleichen  zunacbst  ibre 
Bewegungsmengen  wie  diese  aus;  aber  damit  ist  es  bei  elastischen  K5r- 
pern  nocb  nicbt  zu  Ende,  vielmehr  wirken  dieselben,  indem  sie  sich 
wieder  zu  ibrer  urspriinglicben  Gestalt  ausdehnen,  nocb  einmal  auf  ein- 
ander, und  da  die  Wirkung  der  Gegenwirkung  gleich  ist,  so  wird  die 
erste  Wirkung  hierdurch  verdoppelt,  d.  h.  bei  elastischen  Korpern 
ist  der  Gewinn  und  Yerlust  an  Geschwindigkeit  doppelt  so 
gross  als  bei  unelastischen. 
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Wren  gab  nur   die  Gesetze   far  den  Stoss  elastischer  K6rper  in  stoBs- 
einem  sehr  kurzen  Satz.     Aach  Hnygheiis  sandte  damals  an  die  Royal  leel^^eee. 
Society  nnr  die  Gesetze  ffir  den  Stoss  elastischer  Korper  oline  Beweise, 
aber  er  holte  diese  spater  in  einer  Abhandlang  De  motu  corporum 
ex  percnssione  noch  nach,  die  1703  in  seinen   Opascala    post- 
hum  a  erschien.     In  derselben  schlagt  er  eine  merkwurdig  geistreiche 
Metbode  ein,  nm  ans  einem  Grandsatz  die  Stossgesctze  abzuleiten,  ohDe 
weiter  anf  die   eigentlicben  molecularen  Vorgange  eingehen  zu  mussen. 
Dieser  Gmndsatz  ist:  Zwei  gleicbe   elastische  Korper,  die  mit 
entgegengesetztgleicbenGeschwindigkeitenaufeinander 
Btossen,  prallen  mit  denselben  Geschwindigkeiten  von  ein- 
ander  zurack.     Um  hieraus  z.  B.  den  Satz  abzuleiten,  dass  ein  ela- 
stischer Korper,  der  auf  einen  gleicben  ruhenden  stosst,  selbst  in  Ruhe 
komfnt,  wahrend  der  andere  mit  der  Geschwindigkeit  des  ersten  weiter 
geht,  denkt  er  sicb,  dass  auf  einem  Schiff  gleicbe  Korper  A  und  B  mit 
gleicben  Geschwindigkeiten   auf  einander  stossen  und  giebt  dann  dem 
Schiff  eine  Geschwindigkeit,  welche  der  des  einen  Korpers,  z.  B.  A,  gleicb 
nnd  gleicbgericbtet  ist.     Eine  Person  am  Ufer  des  Sees  oder  Flusses, 
auf  welcbem  das  Schiff  fabrt,  beobacbtet  dann  die  absoluten  Bewegungen 
der  Korper  A  und  B.    Auf  dem  Schiff  stossen  nun  A  und  B  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  auf  einander,   der  Beobachter  am  Ufer  aber  siebt  den 
Korper  B  in   Ruhe,  wahrend  A  sich  mit  verdoppelter  Geschwindigkeit 
bewegt.     Nach  dem  Stoss  haben  beide  Korper  auf  dem  Schiff,  dem  an- 
genommenen  Grundsatz    gemass,   ihre    Geschwindigkeit    ausgewechselt, 
der  Beobacbter  am  Ufer   siebt  also  jetzt  A  ruhen,  wahrend  B  sich  mit 
verdoppelter  Geschwindigkeit  weiter  bewegt,  was  zn  beweisen  war.   Huyg- 
hens hatte  schon  in  seiner  Nachsendung  an  die  Royal  Society  den  spe- 
ciellen  Stossregelu'  zwei  allgemeine  Satze  zugefugt :    1.  Die  Quantitat 
der  Bewegung  ist  nur  constaut,  wenn  man  die  algebraische 
Summe  der  Bewegungsmengen  nimmt  und   2.  bei  dem  Stoss 
elastischer  Korper   bleibt    die   Summe    der    Productc  aus 
den  Massen  und  den  Quadraten  der^ugehorigen  Geschwin- 
digkeiten vor  und  nach  dem  Stoss  dieselbe.     Diese  Gesetze 
spielten  dann   in  dem  langen  Streite  uber  lebendige  und  todte  Krafte 
eine  bedeutende  Rolle. 

Die  Stossgesctze  sind,  trotz  des  Enthusiasmus  der  damaligen  Zeit 
fur  die  rein  experimentale  Metbode,  doch  fast  rein  deductiv  ge- 
funden  oder  wenigstens  dargestellt  worden.  Wallis  nnd  Huyghens  leite- 
ten  aus  einigen  Erfabrungssatzen  alles  Uebrige  ohne  weitere  Zub(ilfenahme 
der  Beobachtung  ah,  und  nur  Wren  hat  seine  Satze  auch  cxperimentell 
bestatigt  ^).   Umfassendore  Versuche  zur  Bewahrheitung  jener  Deductionen 


^)  Wren  war  bei  einer  Menge  physikalischer  Untersuchungen  bervorragend 
bethelligt,  leider  hinderten  seine  vielfachen  Berufsgeschafte  eine  systematische 
Durchbildung  seiner  wissenschaftlichen  Arbeiten.    Als  solcbe  sind  zu  nennen: 


I. 


Stoae- 
goeetxo, 
16G8— 1669. 
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hat  erst  Mariotte  mit  einer  Stossmaschine  angestellt  and  in  seinem 
Traite  de  la  percussion  (Paris  1677 j  beschrieben.  Diese  Stoss- 
maschine bestand  der  Hauptsache  nach  aus  zwei  Kugeln,  welche  an 
Faden  so  aufgeh&ngt  waren,  dass  sie  gerade  einander  beruhrten.  Die 
Hohe,  aus  der  man  die  Kugeln  fallen  liess,  konnte  man  an  einem  Maass- 
stab  ablesen  und  danach  die  Stossgeschwindigkeit  berechnen. 


Huyghens, 
Krfliidung 
(Icr  Pondcl- 
uhren,  me- 
chaniHcha 
Untcr- 
Buchuiigon, 
1657—1673. 


Christian  Huyghens  wurde  am  14.  April  1629  zu  llaag  als  der 
zweite  Sohn  des  Eonstantin  HuyghenSi  Herrn  von  Zelem  und  Zuylichem, 
Secretar  des  Prinzen  von  Oranien,  geboren.  Sein  Vater,  ein  vermdgender 
und  sehr  kenntnissreicher  Mann,  gab  ihm  selbst  den  ersten  Unterricht 
in  Mathematik  und  Mechanik.  Mit  sechzehn  Jahren  bezog  er  die  Uui- 
versitftt  Leyden  und  studirte  dort,  wie  auch  in  Breda  Jurisprudenz. 
Doch  Bcheint  er  auch  das  Stadium  der  Mathematik  nicht  vernachlassigt 
zu  haben;  denn  schon  1651  erschien  von  ihm  als  erstes  Werk  Theo- 
remata  de  quadratura  hyperboles,  ellipsis  et  circuli  etc., 
dem  1654  De  circuli  magnitudine  inventa  nova  und  yon  da  an 
noch  mehrere  sehr  bedeutende  mathematische  Abhandlungen,  vor  allem 
eine  solche  uber Wahrscheinlichkeitsrechnung  von  1657  folgten. 
Neben  dieser  fruchtbaren  Beschaftigung  mit  der  Mathematik  betricb  er 
auch  die  Verbesserung  der  Fernrohre.  Er  verfertigte  bald  ein 
so  gutcs  Instrument,  dass  er  mit  demselben  auch  am  Saturn  einen 
Mond  entdeckte,  und  gleich  darauf  gelang  ihm  ein  noch  grosseres,  mit 
Hiilfe  dessen  er  erkannte,  dass  jene  merkwiirdigen  Erscheinungen  am 
Saturn,  welche  Galilei  und  andere  nach  ihm  beobachtet  batten,  yon 
einem  um  den  Saturn  frei  schwebenden  Ring  herruhrten.  Wah- 
rend  dem  hattc  er  auch  seine  Ycrsuche  zur  Construction  von  Pendel- 
nhren  begonnen  und  war  schon  1657  zumZiele  gelangt,  wie  wir  gleich 
noch  weiter  sehen  werden.  Anfang  der  sechziger  Jahre  machte  er  Reisen 
nach  Paris  und  London,  wurde  1663  zum  Mitglied  der  Royal  Society 
und  1666  auch  zum  Mitglied  der  neu  errichteten  Pariser  Akademie  der 
Wissenschaften  ernannt.  Mit  der  letzteren  Wurde  erhielt  er  einen  an- 
sehnlichen  Jahresgehalt  undWohnung  im  koniglichen  Bibliotheksgebaude 
in  Paris.  Doch  gab  er  1681  diese  Stellung  auf  und  kehrte  in  seine 
Vatcrstadt  Haag  zuriick,  seiner  ganzlich  geschwachten  Gesundheit  wegen, 
wie  einige  sagen,  der  Aufhebung  des  Edictes  von  Nantes  halber,  wie 
andere  mit  mehr  Recht  behaupten^).  Hier  beschaftigte  er  sich  wieder 
mit  der  Construction  stark  yergrosserter  Fernrohre,  mit  der  Verfer- 


Untersuchungen  iiber  den  Widerstand,  den  bewegte  Korper  in  Flussigkeiteu 
fiaden,  iiber  die  beste  ConBtruction  der  Scliiffe,  fiber  die  Wirkung  der  Ruder 
und  der  Segel,  iiber  die  Bewegung  der  Pendel,  iiber  die  Ursachen  der  Bewe- 
gungeu  der  liimmlischen  Korper,  iiber  das  Scldeifeu  hyperboliscber  Glaser  etc. 
^)  Das  Edict  von  Nantes  wurde  zwar  erst  1685  forniell  widerrufen,  aber 
schon  Yorher  mebrten  sich  die  Religion sverfolgungen  ;  auch  Bo  me  r  and  Papiu 
verliessen  in  derselben  Zeit  wie  Huyghens  Paris. 
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tigangeineBPlanetariams,  einer Schrift fiber  W e  1 1 s y s t e m e  undvor  Hnygheiu, 
allem  ancb  mit  theoretisch   optischen  Untersachungen.     £r  uhSren^me- 
Btarb  in  Haag  am  8.  Juni  1695.     SeiDe  Werke  warden  von  'a  Grave-  unTel-'i''***' 
sande  gesammelt  und  berausgegeben ;  zwei  Bande  Opera  varia  1724  ^Qc^^^f??* 
and  zwei  Bande  Opera  posthnma  1728.     Haygbens  war,  wie  vielc 
groBse  Pbysiker  der  damaligen  Zeit,  nie  verbeiratbet ,  ein  unabbangiger 
Gelebrter,    der  sein  Genie,  seine  Arbeit   und  sein  Vermdgen  ganz  im 
Dienste  der  Wissenschaft  verwandte. 

Wir  betracbten  in  diesem  Abscbnitt  nur  Haygbens' 
rein  mechaniscbe  Entdeckungen,  die  zum  grdssten  Tbeil 
in  die  Zeit  von  1657  bis  1673  fallen  und  mebr  oder  weni- 
ger  mit  der  seiner  nouen  Constrnction  der  Ubren  zu- 
sammenhangen.  Yon  fruber  ber  ist  bekannt,  dass  man  jedenfalls 
im  14.  Jabrbundert  scbon  Gcwicbtsubren^)  verfertigte  und  dass  bei 
diesen  aucb  baldHemmungen  angebracbt  warden,  welcbe  den  bescbleu- 
nigten  Ablauf  des  Gewicbts  verbindern  sollten.  Diese  Heraraungen  aber 
boten  in  sicb  keine  Gew&br  fur  einen  gleicbm&ssigen  Gang  der  Ubr;  fQr 
genauere,  wie  astronomische  Zeitrecbnungen  griff  man  nocb  lange  Zeit 
gem  zu  Wasser-  oder  Quecksilberubren  und  bielt  die  Raderubren  nur  auf 
Tburmen  fur  zweckmassig.  Zwar  batte  scbon  Waltber  1484  auf  seiner 
Stemwarte  R&derubren,  die  nocb  Viertelsecunden  ablesen  liessen^filr  die 
Sternwarte  in  Cassel  fertigte  Jost  Bilrgi  beriibmte  Ubrwerke,  and 
Tycbo  de  Brabe  batte  Rieseninstruraente  in  Gebraucb;  aber  diese 
Zeitmesser  bedurften  taglicber  Justificirungen  und 
kamen  ofter  in  gef&brlicbe  Unordnung.  Man  griff  des- 
wegen  nacb  Galilei's  Entdeckungen  mit  Freuden  zum 
Pendel  und  Galilei  selbst,  wie  sp&ter  Riccioli,  Grimaldi,  Mer- 
senne,  Kircber,  Hevel  etc.,  bedienten  sicb  sow  obi  bei  astronomiscben 
wie  bei  pbysikaliscben  XJntersuchungen  desselben  als  Zeitmesser.  Docb 
hat  das  Pendel  dabei  das  Unbequeme,  dass  es  die  verflossene  Zeit  nicbt 
selbstandig  anzeigt,  wie  aucb,  dass  es  obne  neuen  Anstoss  bald  zur  Rube 
kommt.  Galilei  batte  darum  scbon  den  Gedanken  gefasst, 
das  Pendel  mit  einem  Zahlwerk  zu  verbinden,  so  dass  dieses 
die  verflossene  Zeit  durcb  die  Anzabl  der  voUendeten  Pendelscbwingungen 
anzeigt,  und  er  setzte  diese  Ideen  woitlaufig  in  einem  Briefe  vom  5.  Juni 
1636  an  Laurens  Reaal,  vormals  Gouverneur  von  Nederlands  Indien, 
auseinander.  Galilei  stand  namlicb  mit  den  Generalstaaten  von  Holland  in 
Unterhandlungen  wegen  einer  genauen  Methode  zur  Langenbestim- 
mung  der  Orte  durcb  Beobacbtungen  der  Jupitersmonde,  und 
Reaal  gehorte  der  Commission  an,  welche  die  Generalstaaten  zurPrdfung 
der  Galilei'schen  Yorscblage  niedergesetzt  batten.  Yerscbiedener  Um- 
stande  halber  aber  zerscblugen  sicb  die  Unterhandlungen,  und  man  hdrte 
danach  aucb  nicbts  weiter  von  den  Zeitmessern  Galilei's. 


')  Theil  I,  8.  105. 
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Huyghens,  Erst  20  Jabre  nach  jenemBriefe  griff  Huyghens  das  Problem  von 

1667—1673.  Qiner  anderen  Seite  auf.  £r  ging  nicbt  vom  Pendel  ans  and  ver- 
sucbte  nicbt  zu  demselben  ein  Zablwerk  zn  erfinden,  son- 
dern  griff  zu  den  alten  Ubrwerken  zuruck  und  verband 
diese  mit  dem  Pendel.  Er  liess  namlicb  von  der  Hemmung  den 
Balancier  (das  an  der  Spindel  befestigte  Erenz)  weg  und  brachte  die- 
selbe  mit  einem  Pendel  in  Yerbindung,  so  dass  durcb  die  Gleicbmassig- 
keit  seiner  Scbwingungen  aucb  ein  gleicbmassiger  Gang  der  Ubr  gewahr- 
leistet  wurde.  Huygbens  erbielt  auf  diese  Pendelubren  ein  Patent 
der  Generalstaaten  vom  16.  Juni  165  7  und  bescbrieb  dieselben 
in  einer  kleinen  Schrift  Horologium,  welcbe  1 65S  erscbien. 

Vx>n  diesen  Pendelubren  erfubr  im  October  1658  der  Prinz  Leo- 
pold von  Toskana,  und  wabrscbeinlicb  yon  ibm  selbst  veranlasst, 
sandte  danacb  Viviani  am  20.  August  1659  einen  Aufsatz  an  den 
Fursten,  in  welcbem  er  Galilei^s  Recbte  zu  wabren  sucbte.  Dieser  Auf- 
satz sagte,  dass  Galilei  scbon  1641  den  Gedanken  gefasat 
babe,  sein  ZHblwcrk  weiter  zu  yervollkommnen  und  dass 
er  nun  wirklicb  das  Zablwerk  nicbt  mebr  durcb  das  Pendel, 
sondern  umgekebrt  das  Zablwerk  durcb  ein  Gewicbt  in 
Beweg^ung  setzen  und  dann  das  Pendel  so  rait  ibm  verbin- 
den  wollte,  dass  das  Pendel  durcb  das  Zablwerk  immer  in 
Bewegung  erbalten  wdrde.  Da  die  Blindbeit  Galilei's  ibn  selbst 
an  den  notbigen  Arbeiten  verbindcrt  babe,  so  babe  er  seinen  Sobn  V  i  n  - 
cenzo  mit  der  Ausfilbrung  dieses  Planes  beauftragt.  Indessen  sei  mit 
dem  Tode  Galilei's  aucb  dies  yerzogert  worden  und  Vincenzo  babe 
nicbt  vor  April  1649  mit  der  Arbeit  begonnen.  Dann  wUre  das  Instru- 
ment wenigstens  so  weit  fertig  geworden,  dass  man  seine  Wirkungs- 
weise  babe  beurtbeilen  konnen;  die  ganzlicbe  VoUendnng  sei  aber  ancb 
dies  Mai  nicbt  erfolgt,  weil  Vincenzo  nocb  im  Jabre  1649  durcb  ein 
bitziges  Fieber  scbnell  binweggerafft  worden  sei.  Viyiani  giebt  eine 
Zeicbnung  der  Ubr,  welcbe  Alberi  in  den  Supplementen  der  neuen 
Florentiner  Ausgabe  yon  Galilei's  Werken  reproducirt;  und  durcb  Ne Hi 
wird  in  der  Biograpbie  Galilei's  bericbtet,  dass  aus  dem  Nacblasse  Yin- 
cenzo's  im  Jabre  1668  aucb  „un  Oriuolo  non  finite  di  ferro  col 
Pendulo,  prima  inyenzione  del  Galileo"  yerkauft  wurde.  Wenn 
man  also  nicbt  Viyiani  eincs  directen  Betrugs  zeiben  will,  wozu  kein 
Grund  yorbanden,  so  muss  man  zugeben,  dass  Galilei  zuerst  den 
Plan  einer  Pendelubr  gefasst;  darf  aber  aucb  nicbt  ubersehen, 
dass  seine  Umgebung  wenigstens  die  Wicbtigkeit  des  Gedankens  nicbt 
bcgriffen;  denn  sonst  wurde  Viyiani  niclit  erst  nacb  Huygbens  mit  seiner 
Veroffentlicbung  bervorgetreten  sein.  Fiir  Huygbens  bleibt  jeden- 
falls  der  Rubm  einer  unabbangigen  zweiten  Erfindung 
(da  es  sicber  ist,  dass  er  nicbt  den  letzten  Plan  Galilei's  und  bocbst  wabr- 
scbeinlicb aucb  nicbt  einmal  das  Zablwerk  desselben  kannte)  und  aucb 
das  Verdienst  einer  ersten    zweckmassigen   and    zugleiob 
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leicht  ausfiihrbaren  Gonstrnction  der  Pendelubr,  Dach  der  Huyghens, 
leicht  jedes  alte  Uhrwerk  in  eine  solche  umgewandelt  werden  konnte.       '•'^7— ibts. 

Doch  haben  wir  ansser  Galilei  nocb  einen  anderen  geHibrlicben  Con- 
correnten  fur  Huygbens  zu  nennen;  es  ist  Jost  Burgi,  den  Wolf  in 
seiner  Gescbicbte  der  Astronomie  (S.  369  bis  373)  fur  den  wabrscbein- 
lichen  Erfinder  der  Pendelubr  bait.  Dieser  wClrde  nacb  Wolf 
Bchon  in  den  acbtziger  Jabren  des  16.  Jabrbunderts  die 
Pendelnbren  erfunden  baben  und  musste  danacb  aacb  vor 
Galilei  mit  dem  Isocbronismus  der  Pendelscbwingnngen 
bekannt  gewesen  sein.  Diese  Aeussernng  Wolfs  stutzt  sicb  auf 
eine  ziemlicb  unbestimmte  Aeussernng  des  Astronomen  Rotbmann,  auf 
ein  directes  Zeugniss  des  Flamlander  Matbematikers  Dome  und  das 
Daaein  einer  Pendelubr  in  der  k.  k.  Scbatzkammer  zu  Wien,  die  man 
wenigstens  der  Zeit  Biirgi's  zuschreibt.  Wolf  sagt  selbst,  dass  diese 
Zengnisse  einzeln  genommen  wenig  bedeuten  und  nur  zusammen  eine 
Starke  Beweiskraft  erlangen ;  Gerland  ^)  aber,  dem  wir  scbon  bei  der  Dar- 
BtelluDg  der  Yerdienste  Galilei^s  gefolgt  sind,  beweist,  dass  aucb  dies 
nicbt  einmal  der  Fall  sein  kann.  Jost  Biirgi  (1552  bis  1632)  war  zuerst 
Uhrmacber  des  Landgrafen  Wilbelm  IV.  von  He88en-Cassel(t  1592);  dann 
von  1603  bis  1622  Ubrmacber  des  Kaisers  Rudolpb  II.  und  lebte  danacb 
wieder  bis  an  seinen  Tod  in  Cassel;  seine  Pendelubren  waren  also  zuerst 
wohl  auf  der  Sternwarte  in  Cassel  zu  sucben.  Dort  existiren  von  ibm 
aucb  nocb  drei  Ubrwerke,  von  denen  das  dritte  wirklicb  mit  einem 
Pendel  verseben  ist,  und  zwar  hat  das  Pendel  ein  verscbiebbares  Gewicbt 
und  die  znrilckspringende  Ankerhemmung ,  die  man  gewobnlicb  dem 
Uhrmacber  Clement  um  1680  zuschreibt.  Diese  Ubr  aber  ist  um  1676 
grundlicb  reparirt  worden  und  bat  dabei  wabrscheinlicb  erst  das  Pendel 
erhalten.  Gerland  kommt  zu  der  wohl  begrundet  erscbeinenden  Ansicht, 
ndass  keine  der  bekannten  von  Biirgi  verfertigten  Ubren 
nrsprunglicb  ein  Pendel  hatte,  selbst  nicbt  die  grosse  Planeten- 
nbr  des  Casseler  Museums,  obgleicb  dieselbe  in  fur  die  damalige  Zeit 
grosster  VoUkommenbeit  ausgefahrt  worden  ist.  Will  man  die  Ansicht, 
dass  Biirgi  die  Pendelubr  erfunden,  nicbt  lediglicb  auf  ganz  unbewiesene 
Voraussetzungen  grunden,  so  ist  sie  fallen  zu  lassen,  zumal  sonst  Biirgi 
aucb  fur  den  Entdecker  des  Isocbronismus  der  Pendelscbwingungen  und 
der  zoruckspringenden  Ankerhemmung  gebalten  werden  milsste^)." 

Huygbens  borte  aucb  nacb  der  Erlangung  seines  Patents  nicbt  auf, 
an  der  Vervollkommnung  seiner  Uhren  zu  arbeiten.  Wir  baben  scbon 
beiHooke  erwabnt,  dass  er  1674  die  erste  Tascbenuhr  mit  Spiral- 

feder  anfertigen  Hess  und  konnen  bier  nocb  anfiigen,   dass  er  aucb 

-       • 

^)  Wiedemann,  Anualen  d.  Phya.  u.  Chemie,  Bd.  IV,  S.  585—613. 

*)  Huygbens^  erste  Pendeluhr,  von  Turet  in  Paris  angefertigt,  befindet  sicb 
ooch  im  physikalischen  Cabinet  zu  Leyilen ;  ebenso  ein  Fernrohr  desselben. 
DieLinse,  mit  der  er  die  Satumsmonde  entdeckte,  wird  in  Utrecht  aufbewabrt 
Gerland,  Leopold! na,  1882. 
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HaygbeoB,  sogleich  diese  tragbaren  Uhren  fur  die  Bestimmang  der 
geographischen  Lftnge  aaf  der  See  empfahP).  Fdr  una  aber 
verschwinden  diese  Verdienste  des  Huyghens  gegenftber  den  glanzenden 
theoretischen  Untersnchungen,  die  er  in  seinem  grosseren  Werke  Horo- 
logiam  OBcillatoriam  sive  de  motu  pendalornm  ad  horo- 
logia  aptato  demonstrationes  geometricae  (Paris  1673)  ver- 
offentlicbte.  Das  Galilei'scbe  Pendelgesetz  gilt  in  aller  Strenge 
nnr  fQr  einen  scbwcren  Punkt,  der  an  einer  gewicbtslosen  Linie  befestigt 
anendlicb  kleine  Schwingungen  macht,  d.  b.  es  gilt  nnr  f&r  nnend- 
licb  kleine  Scbwingungen  eines  einfacben  Pendels.  Man 
sab  jedocb  bald,  dass  bei  einem  scbwingenden  Kdrper  jeder  Pnnkt  des- 
selben  eine  nacb  seiner  Entfemnng  yom  Aufb&ngepunkt  verscbiedene 
Scbwingungsdaaer  baben  milsse  und  danacb  entstand  die  Frage,  wie 
sicb  dann  die  verscbiedenen  Gescbwindigkeiten  der  ein- 
zelnenPunkte  desKorpers  zu  einer  einzigenGescbwindig- 
keit  des  ganzen  Korpers  combiniren  mdcbten.  Mersenne 
legte  am  das  Jabr  1646  den  Matbematikern  die  Frage  nacb  derScbwin- 
gungsdauer  einer  ebenen  Fignr  vor  nnd  forderte  speciell  Descartes, 
Roberval  and  Huygbens^)  zur  Losung  derselben  aaf.  Descartes 
gab  nocb  in  dcmselben  Jabre  in  einem  Brief  an  Mersenne  die  ricbtige 
Idee  zurLosang,  indem  er  der  Aafgabe  die  Form  gab,  in  dem  scbwin- 
genden Kdrper  den  Punkt  zu  finden,  der  fur  sicb  allein 
gerade  so  scbnell  scbwingen  wurde,  als  der  ganze  E5rper 
wirklicb  scbwingt.  £r  nannte  diesen  Punkt,  den  wir  jetzt  als 
Oscillationscentrum  oder  Scbwingungsmittelpunkt  bezeicb- 
nen,  Agitationscentrum,  fand  denselben  aber  nur  far  Figuren, 
welcbe  in  planum,  d.  b.  so  scbwingen,  dass  die  Rotationsacbse  in  die  Ebene 
der  Figur  fallt.  Roberval  (1602  bis  1675)  war  gliicklicber ;  er  Idste 
die  Aufgabe  fur  alle  Figuren,  welcbe  in  planum  und  aucb  fur  einzelne 
Figuren,  welcbe  in  latus,  d.  b.  so  scbwingen,  dass  ibre  Rotationsacbse 
senkrecbt  zu  ibrer  Ebene  liegt,  irrte  sicb  aber  bei  anderen  Figuren  und 
besonders  bei.  Korpern.  Die  beiden  Gelebrten  Roberval  und  Descartes, 
die  sicb  obne  dies  nicbt  gClnstig  gesinnt  waren,  gerietben  Ckber  ibre 
Losungen  in  einen  langen  Streit,  bei  welcliem  sie  aber  im  Grunde  beide 
Unrecbt  batten,  indem  sie  beide  Scbwingungsmittelpunkt  and 
Mittel punkt  des  Stosses  mit  einander  verwecbselten. 

Der  jungeHuygbens  scbeiterte  damals  nocb  ganz,  gab  aber  daftir 
in  seinem  classiscben  Werke  die  vollstHndige  Ldsung.  Er  ging  dabei 
von  dem  Grundsatze  aus,  dass  bei  einem  scbwingenden  Kdrper 
der  Schwerpunkt  jedenfalls  keine  grossereHobe  erreichen 


*)  Extrait  d'une  lettre  de  Mr.  Huyghens  a  Pauteur  du  journal  des  savans, 
toucbant  nne  nouvelle  invention  d'liorloge»  trea  justes  et  portatives  (Journal 
des  savans.    Febr.  1675). 

2)  Montucla  11,  8.  428. 
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konne  als  die,  von  welcher  er  znerst  gefallen  sei,  und  Huygheug, 
folgerte  daraus,  dass  bei  alien  Schwingangen  eines  Korpers  ^^^^^^®'^' 
der  Schwerpankt  immer  wieder  za  gleichen  Hohen  aaf- 
steigen  werde«  Aus  diesem  Satze  ergab  sioh  dann  die  Regel:  Man 
findet  die  Entfernung  des  Sch wingungsmittelpnnktes  yon 
der  Drehungsachse,  indem  man  die  Summe  ans  den  Pro- 
dncten  der  Massen  der  kleinsten  Theile  des  Korpers  in  die 
Qnadrate  ihrer  Entfernungen  yon  der  Drehachse  nimmt, 
dann  die  Summe  der  Producte  dieser  Massen  in  ihre  ein- 
fachen  Entfernungen  yon  der  Rotationsachse  bildet  und 
diese  Summen  durch  einander  diyidirt;  oder  nach  heutigem 
Spracbgebrauch:  Die  Lange  des  einfacben  Pendels,  welcbes 
mit  einem  zusammengesetzten  gleicbe  Sch wingungsdauer 
hat,  ist  gleicb  dem  Quotienten  aus  dem  Tragbeitsmoment 
und  dem  statiscben  Moment  des  scbwingenden  Korpers^). 
Damit  waren  die  Scbwingungen  aller  Kdrper  auf  die  Scbwingungen  ein- 
facber  Pendel  zurUckgefiibrt,  denn  das  Auffinden  des  Scbwingungs- 
punktes  fur  irgend  einen  Eorper  ist  nacb  dieser  Regel  nur  nocb  ein 
rein  matbematiscbes  Problem;  aucb  batte  Huygbens  scbon  ent- 
deckt,  dass  man  Aufbangepunkt  und  Scbwingungspunkt  umkebren,  d.  b. 
dass  man  den  Scbwingungspunkt  zum  Aufbangepunkt  macben  kann, 
obne  dass  die  Scbwingungsdauer  sicb  andert,  wonacb  sicb  der  Scbwin- 
gungspunkt aucb  experimentell  finden  lasst. 

Indessen  bot  das  einfacbe  Pendel  selbst  nocb  mancbe 
Scbwierigkeiten.  Bass  die  Scbwingungen  eines  Pendels  nur  fur 
unendlicb  kleine  Ausweicbungen  isocbron  sind,  batte  yielleicbt  scbon  Ga- 
lilei gewusst,  jedenfalls  aber  war  es  scbon  vor  Huygbens  bekannt;  inwie- 
fem  aber  die  Scbwingungsdauer  yom  Ansscblagswinkel  abbdngig  sei,  und 
eine  Formel  zur  Berecbnung  der  absoluten  Scbwingungs- 
zabl  eines  einfacben  Pendels  aus  seiner  Lange  fund  erst 
Huygbens.  Er  bracbte  zur  Vereinfacbung  der  Untersucbung  das  ganze 
Problem  erst  auf  eine  etwas  andere  Form.  Da  er  einsab,  dass  die  Pendel- 
bewegung  ganz  identiscb  ist  mit  der  Bewegung  eines  scbweren  Korpers, 
welcber  auf  einer  Kreisbabn  dnrcb  die  Schwere  abwarts  rollt ,  so  fragte 
er:  Auf  welcber  Babn  muss  ein  scbwerer  materieller  Punkt 
fallen,  damit  die  Zeiten  des  Falls  yon  irgend  einemPunkte 
der  Babn  bis  zum  tiefsten  Punkte  derselben  yon  der  Fall- 
bobe  unabb&ngig  und  also  immer  gleicb  werden.     Als  einzige 


^)  Das  Huyghens'scbe  Princip  vom  Aufsteigen  des  Schwerpunktes  blieb 
nicht  ohne  Anfecbtang;  der  Abb^  Catelan  erklarte  dasselbe  sogar  fiir  ganz- 
IJch  falscb  and  kam  mit  anderen  Principien  aucb  zu  anderen  Ergebnissen. 
Docb  war  dieser  Gegner  bald  beseitigt,  dagegen  batten  die  nacbfolgenden  Matbe- 
matiker  grosse  Sorge  um  den  Beweis  jenes  Princips  und  die  Zuriickfiibrung 
desselben  auf  einfacbere  mecbaniscbe  Satze.  Wir  werden  spater  bierauf  zuriick- 
konmien. 
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Huyghens,  krumiDO  Linie,  welche  diese  Eigenschaft  besitzt,  fand  er  dann  die  Rad- 
1667— 167S.  jjjjjg  oder  Cycloide,  welche  mit  ihrem  Scheitel  nach  unten  gekehrt 
ist,  und  er  bewies  welter,  dass  zn  einem  Nieder-  und  Auf- 
gang  in  derselben  (zu  einer  einfachen  Schwingung)  eine  Zeit 
gebrancht  wird,  welche  sich  zur  Zeit  dee  freien  Falls 
durch  die  Achse  der  Cycloide  verhalt  wie  ein  Kreisumfang 
zu  seinem  DurchmesBer.  Damit  war  aber  Dicht  bloss  die  Tauto- 
chrone  oder  die  Linie  iinmer  gleicher  Fallzeiten  gefunden,  es  war  auch 
ein  Mittel  gegeben,  die  absolute  Schwingungszahl  eines  Gycloidalpendels, 
wie  eines  Kreispendels ,  aus  der  Lange  desselben  zu  berechnen.  Wenn 
wir  die  Dauer  eines  einfachen  Schwunges  eines  Cycloidalpendels  mit  T 
und  die  Hohe  der  Cycloide  mit  h  bezeichnen ,  so  gilt  nach  jener  Huyg- 

— -.y?=-.«-— vf-. 

struiren  wir  nun  einen  Kreis,  der  die  Cycloide  in  ihrem  tiefsten  Punkte 
beriihrt,  so  wird  derselbe  an  jenem  Punkte  auf  eine  unendlich  kleine 
Strecko  mit  der  Cycloide  zusammenfallen,  und  wenn  wir  im  Mittelpunkt 
des  Kreises  ein  Pendel  yon  der  Lange  des  Radius  auf  hangen,  so  werdeu 
unendlich  kleine  Schwingungen  desselben  mit  den  Schwingungen  des 
Korpers  in  der  Cycloide  isochron  sein.  Der  Radius  jenes  berilhrenden 
Kreises  und  also  auch  die  Lange  I  des  Pendels  ist  aber  gleich  2h^  und 
danach  muss  fur  unendlich  kleine  Schwingungen  oder  naherangsweise 
auch  fiir  kleine,  endliche  Schwingungen  des  Kreispendels  die  Schwin- 


con- 
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gungsdaijier  T  durch  die  bekannte  Formel  T  •=  7C   y  —  bestimmt  sein. 

Nach  diesen  Erfolgen  bemiihte  sich  Huyghens,  die  Pendel  seiner 
Uhren  nicht  bloss  naherungsweise ,  sondern  vollstandig  isochron 
zu  machen  und  ersetzte  deswegen  die  Kreispendel  derselben 
durch  Cycloidalpendel.  Er  hatte  entdeckt,  dass  die  Abwickelungs- 
curve  einer  Cycloide  wieder  eine  Cycloide  ist,  befestigte  darum  sein 
Pendel  an  einen  Faden  und  hing  diesen  zwischen  zwei  cycloidisch 
gekriimmten  Blechen  auf,  an  welche  der  Faden  auf  der  einen  oder  der 
anderen  Seite  sich  anlegte;  der  schwere  Pendelkorper  beschrieb  dann 
rich  tig  eine  Cycloide.  Doch  bewahrte  sich  diese  Einrichtung  keines- 
wegs,  die  Bleche  waren  schwer  genau  cycloidisch  zu  krummen,  dieSteif- 
heit  desFadens,  Stanb  und  Feuchtigkeit  wurden  hinderlicb,  auch  machte 
sich  bei  der  Weite  der  Schwingungen  der  Luftwiderstand  sehr  bemerk- 
lich.  Man  gab  darum  den  Iluyghens'schen  Gedanken  bald 
wieder  auf,  undHooke  undDerham  benutzten  schon  Pendel 
mit  schweren,  linsenformigen  Korpern,  die  sehr  kleine 
Kreisschwingungcu  machten. 

Huyghens  beschrankte  sich  in  seinem  Horologium 
nicht  auf  das  enge  Thema  der  Uhren;  er  erschdpfte  sein  Thema 
der  Pcndelbewegung  nach    alien   Seiten,    und  in   dem   Yerfolgen   aller 
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weiteren  Wirkungen  seiner  Deuen  Entdeckung  zeigt  sich  sein  Genie  im  Huygheng, 
hellsten  Lichte.  Wir  haben  bei  Galilei  gesehen,  wie  sich  seine  Mea-  ^®*^~^®^®- 
sung  der  Fallranme  za  einem  grossen  Theile  auf  die  Theorie  des  Pendels 
stutzte;  Mersenne  und  andere  batten  durcb  Versucbe  Pendelscbwin- 
gnngen  und  Fallgescbwindigkeiten  zu  vergleicben  gesucbt,  waren  dabei 
aber  auf  Differenzen  gekommen.  Huygbens  vermochte  nacb 
seiner  Formel  aus  der  beobacbteten  Scbwingungsdauer 
eines  Pendels    und    der   Lange  desselben   die  Beschleuni" 

g  =  -—j  zu  berecbnen  und  kam  so   zu 

dem  Werth  p  =  31  Fuss,  der  mit  dem  aus  Fall versncben 
erhaltenen  Resultate  yollkommen  ubereinstimmte.  Zu 
diesen  Yersucben  batte  er  ein  Secundenpendel  construirt  und  dessen 
Lange  gleicb  440^^  Par.  Linien  gefnnden;  da  er  der  Meinnng  war,  das 
Secundenpendel  musse  an  alien  Orten  der  £rde  gleicb  lang  sein,  so 
scblug  er  vor,  die  Lange  des  Secundenpendels  als  unver- 
anderlicbe  Norm  ffirLangenmaasse  und  den^ritton  Tbeil 
dieser  Lange  als  Normal  fuss  (pes  borarius  oder  Stundenfuss) 
anzunebmen.  Huygbens  war  nicbt  der  erste,  welcber  den  Maassen 
eine  unveranderlicbe ,  immer  leicbt  wieder  zu  erlangende  Grundlage 
geben  wollte;  Gabriel  Mouton  aus  Lyon  batte  scbon  1670  den  Vor- 
scblag gemacbt,  die  Minute  eines  Meridiangrades  als  Normal- 
langenmaass  einzufubren;  aber  es  leucbtet  ein,  dass  der  Gedanke 
des  Huygbens  bei  weitem  besser  und  leicbter  ausfilbrbar  war  als  der  des 
Mouton,  und  man  kann  nur  bedauern,  dass  die  Neuzeit  mebr  dem  letz- 
teren  als  dem  ersteren  gefolgt  ist. 

£ndlicb  bat  Huygbens  nocb  Untersucbungen  tiber  die  Spannung  des 
Pendelfadens  durcb  die  Centrifugalkraft  angestellt  und  in  seinem 
Horologium  oscillatorium  durcb  kurze  Satze  angezeigt;  die  Beweise 
dafur  folgten  erst  in  der  ausfUbrlicben  Abbandlung  De  motu  et  vi 
centrifuga,  die  nacb  seinem  Tode  in  den  Opuscula  postbuma 
(17  03)  erscbien.  £r  maass  darin  die  Centrifugalkraft  zunacbst  fiir  die 
Kreisbewegung  durcb  die  Wegstrecken,  um  welcbe  sicb  der  Eorper  vom 
Centrum  entfernt  baben  wiirde,  wenn  er  frei  auf  der  Tangente  der  Curve 
statt  in  dieser  selbst  weiter  gegangen  ware.  Er  zeigt,  dass  beim 
Kreise  die  Entfernungen  der  Pnukte  auf  der  Tangente 
Ton  den  entsprecbendeli  Punkten  auf  der  Peripberie  sicb 
verbalten  direct  wie  dieQuadrate  der  Gescbwindigkeiten 
und  Terkebrt  wie  die  Kreisradien  und  scbliesst  darausj 
dass  aucb  die  Centrifugalkrafte,  welcbe  um  jene  Streckeu  den 
Korper  aus  der  Tangente  nacb  dem  Centrum  gezogen  baben,  dasselbe 
Verbaltniss  baben.    Dieses Gesetz,  das  sicb  in  der  bekannten Formel 

f  =  —  darstellt,   ist  leicbt    auf  die  Bewegung   in    beliebigen  Curven 
r 

anzuwenden,  wenn  man  nur  fur  jeden  bestimmten  Punkt  der  Curve  in 
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Hoyghens,    der  Formel  unter  v  die  momentane  Geschwindigkeit  and  nnter  r  den 
1657—1678.    gi-^^mumnggj-a^jiug   in  diesem  Pankte  versteht.      Anch  bei  coniscben 

Pendeln  bestimmte  Huyghens  nocb  die  Schwungkraft  und  batte  scbon 
in  eeinem  Horologinm  von  1673  die  Anweudung  eolcber  Pendel  aifcb 
f^r  Uhren  empfohlen;  docb  fand  diese  Empfeblung  zu  ibrer  Zeit  fast 
keine  Beacbtung. 

Das    pbysikaliscbe  Arbeitsfeld    unseres  Huygbens  war    ein    uber- 
rascbend  grosses,  seine  gewaltige  Kraft  war  mit  Bearbeitnng 
eines   Gebietes,   mocbte    diese    ancb    nocb    so  eingebend  sein,  bei 
weitem  nicbt  aufgebraucbt,  und  sein  grosser  Geist  batte 
^  bei  aller  Vertiefung  in  die  Einzelbeiten  nicbt  die  F&big- 

keit  verloren  das  Ganze  zu  fiberscbauen.  Wir  werden  ibn 
spater  als  bocb  bedeutenden'  Optiker  kennen  lernen  und  diirfen  gleich 
bier  erwabnen,  dass  er  vor  allem  in  den  ersten  Zeiten  aeiner  Reisen  und 
wabrend  seines  Aufentbaltes  in  Paris  fast  alle  pbysikaliscben  Probleme 
rait  bearbeitet  bat,  die  damals  die  wissenscbaftlicbe  Welt  bescb&ftigten. 
Er  construirte  8.  B.  ein  Doppelbarometer,  bei  welcbem  die  Ver- 
anderungen  der  Quecksilberbobe  gegen  das  gewohnlicbe  Barometer  stark 
vergrossert  waren,  er  nnternabm  mit  Pap  in  zusammen  Versucbe 
liber  die  Siedetemperatur,  er  wiederbolte  die  Beobacbtungen 
iiber  das  Brennen  im  luftleeren  Raume,  uber  die  Ausdeb- 
nung  des  Wassers  beim  Gefrieren  u.  s.  w.  Aucb  bei  der  Mes- 
sung  der  Scballgescbwindigkeit,  welcbe  Mitglieder  der  Pariser 
Akademie  wie  Dom.  Cassini,  Picard  und  Romer  veranstalteten, 
war  Huygbens  betbeiligt;  sie  bestimmten  dieselbe  auf  1172  Par.  Fuss 
in  der  Secunde. 

Richer  in  Die  Erfiudung  der  Pendelubren  trug  bald  ungeabnte  Frflcbte.    Wir 

1671—1673.  baben  bemerkt,  dass  Huygbens  in  seinem  Horologinm  oscillatorium  das 
Secundenpendel  an  alien  Orten  der  Erde  fur  gleicb  lang 
und  damit  aucb  die  Scbwere  iiberall  an  der  Erdoberflacbe 
ffir  gleicb  gross  angab.  Docb  waren  kurz  vor  dem  Erscbeinen 
seines  Werkes  scbon  Beobacbtungen  gemacbt,  die  auf  das  Gegentbeil 
Bcbliessen  liessen.  Jean  Picard  (1620  bis  1682,  Scbiiler  und  Nacb- 
folger  Gassendi^B  als  Professor  am  College  de  France)  untemabm  auf 
Aufforderung  der  Pariser  Akademie,  deren  Mitglied  er  war,  eine  neue 
Gradmessung,  um  iiber  die  grosse  Differenz  zwiscben  den  Messungen 
von  Riccioli  und  Norwood  zu  entscbeiden.  Er  maass  1669  und 
1670  mit  Hiilfe  einer  Basis  und  35  Dreiecken  zum  ersten  Male  mit 
genauen  Winkelmessin strum enten  eine  Strecke,  deren  Endpunkte  Sour- 
don  bei  Amiens  und  Malvoisine  waren.  Er  veroffentlicbte  die  erlangten 
Resultate  1671  in  dem  Werk  Mesure  de  la  terre  und  gab  darin 
57060  Toisen  fur  1^,  ein  durcb  gliicklicbe  Ausgleicbung  von  Feblem 
sebr  genaues  Resultat.  Picard  macbte  weiter  darauf  aufmerksam,  dass 
man  nun,  wo  man  eine  feste  Entfernung  auf  der  Erde  genauer  bestimmt 
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hatte,   auch  daran  denken  kdnne,  die  EntferDungeu  der  der  Erde  naher  Richer  in 
stehenden  Gestirne  genauer  zu  messen.     Der  geringeren  astronomischen  i67i!!^i673. 
StrahlenbrechQDg  am  Aeqaator  wegen,  wurde  1671  Jean  Bicher  (Mit- 
glied  der  Akademie,  f  1696)  nach  Cayenne  geschickt,  am  dort  die  nothi- 
gen   Beobachtungen  zu    machen.      Ende    1673    kehrte   er  zuriick    und 
warde  zuerst  wegen  der  Genaaigkeit  seiner  Arbeiten  sehr  belobt,  doch 
brachte  er  auch  eine  Beobachtung  mit,  die  den  Akademikern  bald  sehr 
unbequem  und  unangenehm  wurde.  Richer  hatte  yon  Paris  nach  Cayenne 
eine  gute  Pendeluhr  mitgenommen,  fand  aber,  dass  sie  in  Cayenne  um 
zwei  Minnten  taglich  zu  langsam  ging  und  dass  er  das  Pendel  am  1,25 
Linien  yerkurzen  musste.     Er  glaubte  zuerst  an  einen  Irrthum  seiner- 
seitSf  als  er  aber  bei  seiner  Riickkehr  nach  Paris  das  Pendel  wieder  urn 
dieselben   1,25  Linien  verlftngern  musste,  behanptete  er  mit  Sicherheit 
die  Yeranderlichkeit  der  Lange  des  Secundenpendels  mit 
der   geographischen  Breite.     Richer  erklarte  diese  daraus,  dass 
durch  die  Umdrehung  der  Erde  die  Schwere  am  Aequator 
Terringert    werde    und    dass    »ach   vielleicht  die  Erde   an 
den  Polen  abgeplattet  sei  und  darum  die  Schwere  nach  den  Polen 
hin  zunehme.     Die  Akademie  aber  wollte  durchaus  nicht  an  eine  Ab- 
plattung  der  Erde  glauben,  wollte    lieber  die  nothwendige  Ver- 
karzung  des  Pendels  am  Aequator  einer  Ausdehnung  der 
Pendelstange  durch  die  Warme  a.  a.  zuschreiben  und  fiUhrte  fur 
ihre  Ansicht  an,   dass  ja  Romer  in  London  und  Picard  auf  seiner 
Reise  nach  der  Insel  Hven  im  Kattegat  keine  Ver&nderung  des  Secunden- 
pendels beobachtet  batten.     So  blieb  die  Angelegenheit  zuerst  langere 
Zeit  schweben,  um  dann,  nachdem  Newton  auf Grund  theoretischer  Be- 
trachtungen  wieder  die  Abplattnng  der  Erde  behauptet  hatte,  zu  einem 
groBsen  wissenschaftlichen  Streite  iiber  dieses  Thema  zwischen  EnglUn* 
dern  und  Franzosen  zu  fuhren.     Der  arme  Richer  aber  litt  stark  unter 
seiner  neuen  Entdeckung;  die  eine  unbequem^  Beobachtung  verringerte 
in  den  Augon   der  Akademiker    den  Werth    aller    seiner  anderen  und 
Richer,  der  leidend  von  seiner  Reise  zuruckgekommen  war,  nahm  bis 
zu  seinem  Tode  nur  geringen  Antheil  an  den  Arbeiten  der  Akademie. 
Er  yerdffentlichte    seine  Entdeckung    in   dem   Werke   Obseryations 
astronomiques    et    physiques    faites  en   I'isle  de  Cayenne 
(Paris  1679). 

Als  Gegner    des  noch    immer    an  Ansehen   wachsenden  Descartes  doscIiaIcb, 
erwEbnen  wir  Deschales.    Claude  Fran9oi8  Milliet  Desohales,  geboren  ttTemniicusi 
1621  zu  Chambery,  war  Professor  der  Mathem^tik  in  Clermont,  in  Mar-  ^^'*' 
seille,  in  Lyon  und  endlich  in  Turin,  wo  er  1678  starb.     Er  gehorte  zu 
jenen  gelehrten  Jesuitenpatres,  welche  in  dieser  Periode  die  Wissenschaft 
nicht  allzusehr  bereicherten ,  aber  doch  zu  leichterer  und  allgemeinerer 
Yerwendong  geeigneter  zu  machen  yerstanden.    Seine  Ausgabe  des  Euklid 
ist  lange  Zeit  in  Frankreich    das  allgemeine  Lehrbuch  der  Geometrie 
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Doschaies,     gewesen  and   sein  grosses   mathematisch-physikalisches  Werk  Cur  bus 
*®^**  seii  mundus  maibematicus  (Lyon  1674)  verbreitet  sich'uber  viele 

Gegenstande  mit  grosser  Klarbeit  und  kann  in  den  meisten  Tbeilen  als 
ein  Bild  filr  die  Pbysik  der  damaligen  Zeit  dienen. 

Descbales  wendet  sicb  vor  allem  gegen  die  Lebre  Des- 
cartes' Yom  Wesen  der  festen  and  flussigen  Eorper.  Des- 
cartes babe  bebauptet,  diejenigen  Korper  sind  fest,  deren  Tbeilcben  in 
immerwabrender  Rube,  diejenigen  aber  fliissig,  deren  Tbeilcben  in  steter 
Bewegung  sind;  der  Zusammenbang  der  Tbeilcben  fester  Korper  ist 
weiter  nicbts  als  ibr  Tragbeitswiderstand.  Descbales  sagt,  wenn  das 
wabr  sei,  so  musste  man  keinen  grosseren  Widerstand  zu  uberwfiltigen 
baben,  wenn  man  einen  Tbeil  eines  festen  Korpers  von  diesem  trennen, 
als  wenn  man  diesen  Tbeil  bewegen  wollte.  Es  sei  aber  klar,  dass  ein 
Korper  von  einem  Pfand  Gewicbt,  den  man  also  aucb  durcb  ein  Pfund 
bewegen  konne,  doob  oft  zur  Trennung  seiner  Tbeile  eine  viel  grossere 
Kraft  erfordere.  Der  Einwand  ist  aber  docb  nicbt  ganz  scbla- 
gend;  denn  nimmt  man  mit  De^artes  an,  dass  jeder  Korper  in  einer 
Flussigkeit  von  den  Tbeilcben  derselben  gestossen  wird  und  nur  in 
Rube  bleibt,  weil  die  Stosse  von  alien  Sei  ten  sicb  aufbeben,  so  lasst  sicb 
folgendermaasBon  die  Negirung  eines  besonderen  Zusammenbanges  der 
Tbeilcben,  worauf  Descartes  den  Uauptwertb  legte,  weiter  vertbeidigen. 
Jeder  feste  Korper  auf  der  Erde  befindet  sicb  in  der  Luft  and  ist  in 
dieser  leicbt  als  Gauzes  beweglicb,  weil  er  von  alien  Seiten  durcb  die 
Luft  in  gleicber  Starke  gestossen  wird;  wenn  aber  seine  Theile  von  ein- 
ander  getrennt  werden  sollen,  so  wirkt  die  Luft  auf  diese  Tbeile  nur 
einseitig  und  bindert  also  ibre  Trennung  mit  einer  grosseren  oder  klei- 
neren  Kraft;  der  ersten  Trennung  der  Tbeile  wirkt  also  nicbt  bloss  ibr 
Tragbeitswiderstand,  sondern  aucb  der  Widerstand  der  Luft  entgegen. 
Die  Ilypotbese  Descartes'  stimrat  bier  in  ibrer  Wirkung  mit  der  Erkla- 
rung  derCobasion  durcb  den  Luftdruck  uberein.  Aber  Descbales  bringt 
nocb  andere  Einwande  gegen  die  Tbeorie  des  Descartes.  Er  sagt,  vor 
allem  sei  nacb  dieser  Tbeorie  die  Auflosung  fester  Korper 
in  Fliissigkeiten  nicbt  zu  erklaren;  denn  wenn  die  Auflosung 
eines  Salzes  in  Wasser  gesattigt  soi,  so  sei  dieses  Salzwasser  docb  nocb 
fliissig  und  dann  sei  nicbt  einzuseben,  warum  diese  Flussigkeit  nicbt 
immer  neue  Salztbeilcben  in  Bewegung  setzen,  also  yerfliissigen  soUte. 
Descbales  selbst  setzt  den  Unterscbied  zwiscben  festen 
und  flussigen  Korpern  in  die  mebr  oder  weniger  feine 
Tbeilung  der  Materie,  spricbt  aber  dabei  aucb  nocb  von 
einem  grosseren  oder  geringeren  Zusammenbang  der 
Tbeile.  Er  bait  die  Losung  eines  festen  Korpers  in  einer  Flussigkeit 
gewissermaassen  fiir  ein  Scbwimmen  der  feinen  Tbeile  des  ersteren  in 
der  letzteren,  aber  wie  die  dazu  notbige  Tbeilung  des  festen  Korpers  zu 
Stande  kommt  und  wie  die  immer  nocb  groberen  Tbeile  dieses  Korpers 
in   den   feineren   der  Fllissigkeit   scbwimmen  k5nnen,  erklart  er  aucb 
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nicht.  Bemerkenswerth  bleibt,  dass  jetzt,  nachdem  man  die  Coh&-  Deschaies, 
sion  durch  eine  Verfilzung  der  Theile,  dnrch  den  Luft-  ^^'** 
druck  oder  auch  durch  den  Tragheitswiderstand  erklart 
hatte,  wieder  die  Vorstellung  eines  besonderen  Zusammenhangs 
zwischen  den  Theilen  auftritt.  Roberval  gab  schon  in  seiner 
Schrift  Aristarchi  Samii  de  mundi  systemate  liber  singu- 
lar is  (Paris  1644)  Aeusserungen ,  nach  welchen  alle  Tbeile  der 
Materie  einander  anziehen  und  die  gleicbartigen  sich  dadurcb 
in  Kugeln  ordnen,  wenn  sie  frei  ihren  Anziehungen  folgen  konnen. 
Allein  diese  Aeusserungen  waren  docb  alle^br  unbestimmt,  und  selbst 
Newton  scbeidet  ja  deutlicb  die  Gravitation  als  Anziebung  in 
die  Feme  yon  der  Cohesion  als  Anziebung  bei  der  Beriib- 
rnng  und  lasst  die  letztere  ausser  Betrachtung. 

Deschaies  prtifte  in  mehr  als  1000  Yersnchen  die  Fall- 
gesetze  Galilei's  und  fand  auch  Abweichungen,  aber  er  leitete  die- 
selben  ricbtig  yom  Widerstand  der  Luft  her  und  glaubte  zu 
bemerken,  dass  dieserWiderstand  dem  zuruckgelegten Wage 
proportional  sei.  Er  entdeckte  die  Inflexions-  oder  Beugungs- 
farben auch  im  zuruckgeworfenen  Licht,  indem  er  Stucke  von 
Metall  oder  Glas,  in  welche  kleine  Ritzen  eingerissen  waren,  in  einem 
dunklen  Zimmer  von  der  Sonne  bescheinen  liess  und  das  reflectirte  Licht 
auf  weissem  Papier  auffing;  er  schloss  darans,  dass  die  Farben  nicht 
allein  durch  Brechung,  sondern  auch  durch  die  verschiedenen  Starken 
des  Lichts  entstehen.  Ueber  die  Irrlichter  fjihrt  er  drei  Meinungen 
an :  sie  sind  entweder  brennende  Korper,  oder  weisse  Korper,  die  Sonnen- 
licht  zurilckwerfen,  oder  Korper  von  eigenthumlichem  Glanze,  wie  faules 
H0I2  undLeuchtwurmer;  das  Letztere  halt  er  fur  das  Wahrscheinlichste  ^). 
Die  Nebensonnen  erklart  er  fQr  Spiegelungen  der  Sonne  in  den 
Wolken^),  die  Hofe  aber  um  Sonne  und  Mond  sucht  er  wie  die 
Regenbogen  zu  erklaren.  Die  Wolken  bestehen  nach  ihm  aus  ganz 
kJeinen  Wassertropfchen ;  wenn  diese  in  hoheren  Regionen  gefrieren, 
senken  sie  sich,  vergrossem  sich  dabei  durch  benachbarte,  schmelzen 
dann  in  niederen  Regionen  wieder  und  fallen  schliesslich  als  Regen- 
tropfen  zur  Erde.  Die  Erdbeben  mogen  zum  Theil  wirklich  durch 
entzundliche  Diimpfe  entstehen;  zum  Theil  aber  sind  sie  auch  dadurcb 
zu  erklaren,  dass  Wasser  bis  zu  dem  unterirdischen  Feuer  hinunter- 
dringt  und  sich  von  dort,  wenn  es  verdampft,  mit  ungeheurer  Gewalt 
den  Ausgang  bahnt.     Das  Letztere  ist  hochst  bemerkenswerth,  erstens 


1)  Robert  Fludd  (1574—1637)  erzahlt,  dass  er  ein  Irrlicht  verfolgt,  zu 
Boden  gesclilagen  und  dann  an  derStelle,  wo  es  uiedergefallen,  eiiie' schlelmige 
Materie  gefuuden  habe.    Leider  ist  er  durcbaus  kein  zuverlassiger  Zeuge. 

*)  Fiir  solche  Laftspiegeluugen  wird  angefuhrt:  Man  babe  in  Vesoul  einen 
bewaffneten  Soldaten  in  den  Wolken  scbwebend  geseheu,  der  die  ganze  Stadt 
in  Scbrecken  versetzt.  Schliesslich  habe  man  bemerkt,  dass  es  ein  Luftbild 
von  der  Statue  des  heil.  Michael  geweaen  sei,  die  vor  der  dortigen  Kirche  stand. 
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Beschaiee,     Weil  68  an  heutige  AnschauuDgen  anklingt,  udcL  zweitens  weil  es  wieder 


1674. 


zeigt,  dass  auch  yor  der  Erfindung  der  Dampfmaschine  die  ungeheure 
Spannkraft  der  Wasserdampfe  recht  wohl  bekannt  war,  nnd  dass  die 
Erfinder  dieser  Mascbine  nicbt  erst  darcb  irgend  welche  ZufUlle  darauf 
aufmerksam  gemacbt  zu  werden  braucbten. 

Newton,  Isaak  Newton  warde  am  5.  Jannar  (n.  St.)  1643  zu  Woolstborpe, 

Unter-  einem  Dorfe  in  der  Grafschaft  Lincoln,  in  der  N&be  des  St&dtcbens 
1666-^676,*  Grantbam  geboren.  Sein  Yater  starb  scbon  einige  Monate  nach  der 
Optica  1704.  Vermahlung  und  Isaak  Newron  kam  als  sehr  scbwftchlicbes  Kind  zu  frflh 
zur  Welt.  Da  seine  Mutter  sicb  nacb  drei  Jabren  wieder  Terbeiratbete, 
wurde  er  der  Obbnt  seiner  Grossmutter  iibergeben,  bei  welcber  so  gat 
wie  Nicbts  fur  seine  geistige  Ausbildung  gescbab.  Erst  in  seinem 
12.  Jabre  besucbte  er  die  Stadtscbule  in  Grantbam  und  gait  dort  zuerst 
fftr  einen  wenig  befabigten  nnd  aucb  wenig  fleissigen  Scbiiler;  doch 
zablte  er  bald,  nacbdem  sein  Ebrgeiz  erwacbt,  zu  den  Besten  der  Scbule. 
Scbon  damals  bescbaftigte  er  sicb  gern  mit  mecbaniBcben  Arbeiten,  er 
verfertigte  Sonnenubren,  Windmiiblen,  aucb  kleine  Scbranke,  Tiscbe  und 
Kastcben  far  eine  Jugendliebe,  Miss  Horey,  die  Tocbter  eines  Arztes- 
In  seinem  16.  Jabre  kebrte  er  zu  seiner  Mutter,  die  1656  zum  zweiten 
Male  Wittwe  geworden  war,  nacb  Woolsthorpe  zuruck  und  sollte  nun 
das  kleine  Landgut  derselben  bewirtbscbaften.  Aber  Newton  zeigte 
wenig  Neigung  fur  eine  solcbe  Bescbaftigung,  und  wenn  er  nacb  Gran- 
tbam kam,  verwandte  er  seine  Zeit  lieber  auf  die  Durcbsicbt  der  Biicher 
des  Apotbekers  Clark  als  auf  den  Yertrieb  seines  Getreides  etc.  Da 
entscbloss  sicb  seine  Mutter  endlicb  auf  Anratben  ibres  Bruders,  des 
Pfarrers  Ayscougb,  und  mit  dessen  Unterstiitzung ,  den  jungen  Isaak 
studiren  zu  lassen.  In  seinem  18.  Jabre  (im  Juni  1660)  bezog  er,  so 
Bcblecbt  vorbereitet  wie  nur  mdglicb,  das  Trinity  College  in  Cambridge, 
wo  aucb  der  Onkel  ausgebildet  worden.  Aber  der  junge  Student  besass 
Geisteskr&fte ,  die  alle  scbulmassige  Yorbildung  unnotbig  machten;  die 
elementaren  Werke  der  Matbematik  orscbienen  dem  Genie  von  Anfan^ 
an  zu  leicbt,  er  begann  fast  seine  Studien  mit  der  Geometrie  des  Des- 
cartes, der  Aritbmetica  infinitorum  von  Wallis,  denWerken  Kepler's  und 
erlangte,  trotz  dieser  fur  geringere  Geister  so  verfeblten  Padagogik, 
scbon  1665  den  Grad  eines  Baccalaureus  und  wurde  1667  Magister  und 
alterer  Collegiat.  Seit  1663  war  Barrow  Professor  an  der  Universitat 
Cambridge;  derselbe yertraute  1669  die Herausgabe  seiner  geometriscben 
und  optiscben  Yorlesungen  Newton  an  und  entsagte  nocb  in  demselben 
Jabre  seiner  matbematiscben  Professur  zu  Gunsten  Newton's,  um  ganz 
der  Tbeologie  leben  zu  konnen. 

So  war  Newton  durcb  das  Studium  Descartes'  und 
Kepler's,  wie  durcb  die  Yorlesungen  Barrow's  scbon  im 
Beginn  seiner  wissenscbaftlicben  Laufbabn  der  Optik 
zugefilbrt  worden;  nacb  Uebernabme  der  matbematiscben  Professur 
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hielt  er  denn  auch  in  den  Jahren  1669  bis  1671  selbst  Yorleauniren  Newton, 
uber  Optik,  and  aus  dieser  Zeit  datirt  echon  die  grdsste  nnd  bleibendste  1704.  ' 
seiner  optischen  Entdeokungen ,  die  der  verschiedenen  Brechbarkeit 
der  einzelnen  Farben.  Die  Royal  Society  hatte  von  dem  schon  erwabn- 
ten  Teleskop  Newton^ 8  gehort  nnd  forderte  ihn  auf  ein  solcbes  za  tlber- 
reichen.  Im  December  1671  schickte  Newton  das  Instrument  an  Olden- 
burg, den  Secretar  der  koniglichen  Gesellschaft,  und  schon  amll.Januar 
1672  wurde  Newton  zum  Mitglied  dieser  Gesellschaft  erwUhlt.  Das 
neue  Mitglied  zeigte  sogleich  noch  deutlicher,  dass  es  dieser  hohenEbre 
wurdig  war.  Am  18.  Januar  schrieb  Newton  an  Oldenburg:  „Ich  bitte 
8ie,  mich  in  Ihrem  nachsten  Briefe  zu  benachrichtigen,  wie  lange  noch 
die  wochentlichen  Zusammenkunfte  der  Societat  dauern  werden.  Denn 
wenn  sie  selbige  noch  einige  Zeit  fortsetzt,  so  bin  ich  entschlossen,  ihr 
einen  Bericht  iiber  eine  physikalische  Entdeckung,  die  mich  auf  die  Ver- 
fertigung  des  Teleskops  geleitet  hat ,  zur  Priifung  vorzulegen.  Ich 
zweifle  nicht,  dass  diese  Entdeckung  der  Gesellschaft  weit  angenehmer, 
als  selbst  das  Teleskop  sein  werde,  weil  sie  meiner  Meinung  nach  die 
wichtigste  ist,  die  man  bis  jetzt  iiber  dieNatur  desLichts  gemacht  hat" 
Am  6.  Februar  ubersandte  er  dann  die  bezeichnete  Ab- 
handlung;  sie  enthalt  Newton's  Entdeckung  der  Disper- 
sion des  Lichts  und  Erklarung  der  Farben;  in  dem  Be- 
gleitbrief  an  Oldenburg  werden  die  ersten  Anf&nge  der 
Erfindung  bis  ins  Jahr  1666  zurUckdatirt.  Die  Society  iiber- 
trug  die  Priifung  der  Entdeckung  einer  Commission  aus  den  Mitgliedern 
Seth  Ward  (Professor  der  Astronomic  in  Oxford),  Boyle  und  Hooke; 
diese  sprach  sich  sehr  giinstig  aus,  und  die  Abhandlung  wurde  in  den 
Transactions  Yerd£fentlicht.  Doch  dauerte  das  Einvernehmen  New- 
ton's mit  Hooke  nicht  lange.  Wie  wir  schon  auseinandergesetzt, 
hatte  der  letztere  fiber  die  Farben  diinner  Blattchen  geschrieben  und 
noch  1672  der  Society  eine  Abhandlung  tiber  diesen  Gegenstand  tLber- 
geben.  Newton  gri£f  danach  dasselbe  Thema  an,  yerfolgte  die  Beobach- 
tungen  weiter  und  gelangte  zu  einer  Theorie,  die  er  167  5  in  seinem 
Discourse  on  light  and  colours  der  Royal  Society  mittheilte,  die 
aber,  wie  wir  sehen  werden,  der  Theorie  Hooke's  widersprach.  Dadurch 
kam  es  zu  einem  erbitterten  Streit  zwischen  beiden  Gelehrten,  der  end- 
lich  Newton  veranlasste,  keine  Arbeit  uber  das  Licht  mehr  zu  yerdffent- 
lichen,  so  lange  Hooke  lebte.  Hooke  gab  noch  1675  eine  Abhandlung 
iiber  die  Beugung  des  Lichts  und  Newton  1676  eine  solche 
iiber  die  naturlichen  Farben  der  Korper,  dann  aber  schwieg 
er  bis  zu  Hooke's  Tode  im  Jahre  1702.  Erst  im  Jahre  1704  erschien 
auf  Bitten  seiner  Freunde  das  Werk,  in  welchem  Newton  seine  Arbeiten 
fiber  Optik  sammelte,  unter  dem  Titel  Optics,  or  a  treatise  of  the 
reflexions,  refractions,  inflexions  and  colours  of  light 
und  1728  folgten  noch  posthum  lectiones  opticae,  welche  die  Optik 
Newton's  in  strengerer  Form  behandelten.    Beide  Werke  erlangten 
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Newton,  eine  fast  kanoniscbe  Bedentung  and  sind  in  vielen  Aas- 
166J-1676,  g^i,^^  erschienen;  die  Optik  z.  B.  lateinisch  1719,  1721,  1728  in 
London,  1740  in  Lausanne,  1773  in  Padna;  englisch  1714,  1721,  1730 
in  London;  franzosisch  1720,  1726,  1787. 

Newton^s  Leben  anderte  sich  nach  der  Uebernahme  der  matbemati- 
scben  Professnr  lange  Zeit  nor  wenig  in  seinen  ansseren  Yerbaltnissen, 
obgleicb  seine  optiscben  Entdecknngen  seinen  Rubm  in  alle  Welt  ver- 
breiteten.  Wir  werden  spater  bei  der  Betracbtung  seiner  mecbaniscben 
Arbeitendie  weiteren  Lebensscbicksale  Newton's  verfolgen. 

Das  Materielle  der  Newton'scben  Neuerungen  in  der 
Optik  Sicbeint  bis  znm  Jabre  1676  yolTstandig  yorbanden 
gewesen  zu  sein,  nnd  aucb  die  Tbeorie  war  bis  zn  diesem 
Jabre  wobl  in  den  meisten  TbeiVen  ausgebildet.  Spater 
wurde  er  zuerst  durcb  seine  mecbanisch-astronomiscben  Untersucbnngen, 
dann  durcb  anderweitige  Berufsarbeiten  so  in  Ansprucb  genommen,  dass 
er  dann  wenig  mebr  getban  zu  baben  scbcint,  als  seine  Tbeorie  etwas 
welter  auf  die  Ursacben  der  Erscbeinnngen  und  das  Wesen  des  Licbts, 
zurdckzuverfolgen  und  dieselbe  rait  seiner  Attractionstbeorie  in  Verbin- 
dung  zu  setzen. 

Die  Optik  Newton's  zerfallt  in  drei  Bucber:  das  erste  bandelt 
yon  der  Spiegelung,  Brecbung  und  Zerstreuung  des  Licbta; 
das  zweite  yon  den  Farben  dunner  Blattcben,  den  natflr- 
licben  Farben  der  KSrper  und  aucb  den  Farben  dicker 
Platte n;  das  dritte  yon  der  Inflexion  (Diffraction)  des  Licbts, 
und  daran  scbliessen  sicb  eine  Reibe  yon  Fragen,  die  unyollen- 
dete  Versucbe  und  nicbt  geloste  Probleme  betreffcn. 

Newton  begann  nacb  seiner  eigenen  Aussage  iin  Jabre  1666  sich 
mit  derBrecbung  des  Licbts  dnrcbGlasprismen  zu  bcscbaftigen ; 
dass  ibm  dabei  die  Bemerkungen  Grimaldi's  uber  die  Zerstreuung  des 
Licbts  scbon  bekannt  waren,  ist  nicbt  wabrscbeinlicb ;  denn  erstens 
erwabnt  Newton  nicbts  dayon  und  zweitens  ist  es  moglicb,  dass  er  bis 
dabin  Uber  seine  ersten  Lebrraeister,  Kepler  und  Descartes,  nocb  nicbt 
yiel  binausgedrungen  war.  Urn  die  prismatiscben  Farben  be- 
quemcr  beobacbten  zu  konnen,  kam  er  nacb  und  nacb  zn  folgender  Ein- 
ricbtung,  die  unerwartete  Aufklarungen  yermittelte.  In  dem  Laden 
eines  yerdunkelten  Zimroers  bi*acbte  er  eine  kreisformige  Oeffnung  yon 
V4  Zoll  Durcbmesser  an,  und  in  einer  Entfernung  yon  22  Fuss  yom 
Laden  fing  er  das  entstebende  Sonnenbild  auf  einem  Scbirm  auf,  nacb- 
dem  das  Licbt  dicbt  bintcr  dem  Laden  durcb  ein  Prisma  gegangen, 
dessen  brecbender  Winkel  gleicb  63^  12'  war.  Dabci  zeigte  sicb  auf 
dem  Scbirm  ein  farbiges  Spectrum  yon  2^8  Zoll  Breite  und  13V4  Zoll 
Lange,  dessen  Seiten  geradlinig  begrenzt  waren,  dessen  Ecken  aber 
balbkreisformig  abgerundet  erscbienen.  Die  Breite  des  Spectruras 
ontspracb  dem  scbeinbaren  Sonnendurcbmesser  yon  31  Minuten,  die 
Lange  aber  war  fast  funfmal   grosser,    als  sie    obne  Zer- 
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streanng  des  Lichts  hatte  sein  durfen.  Newton  versuchte  nan  Newton, 
zuerst  festzastellen ,  ob  diese  Zerstrenang  des  Lichts  von  znfalligen  Ur-  ^q^^  ' 
sacben  berrubre,  oder  ob  sie  notbwendig  mit  der  Brecbung 
desLicbts  durcb  ein  Prisma  verbunden  sei.  Als  durcb  zabl- 
reicbe  Experimente  das  letztere  constatirt  und  ancb  nacbgewiesen  war, 
dass  die  Licbtstrablen  nacb  der  Brecbung  wieder  geradlinig  sicb  fort- 
pflanzen,  kam  er  zu  der  Ueberzeugung ,  dass  das  weisse  Sonnen- 
licbt  aus  farbigem  Licbt  zusammengesetzt  sei,  dass  in 
jedem  Sonnenstrabl  also  eine  Menge  farbiger  Strablen 
enthalten,  dass  jeder  anders  farbige  Strabl  bei  der  Bre- 
cbung aucb  um  eine  andere  Grosse  abgelenkt  werde,  und 
dass  somit  durcb  die  Brecbung  das  sonst  zu  weissem  Licbt 
vereinigte,  yielfarbige  Licbt  getrennt  und  auf  verscbie- 
dene  Stellen  des  Scbirms  geworfen  werde.  Wenn  das  aber 
der  Fall,  dann  niussten  alien  verscbieden  farbigen  Strablen  aucb  bei 
denselben  Medien  verscbiedene  Brecbungsexponenten  entsprechen,  Rotb 
musste  z.  B.  nacb  seiner  Lage  im  Spectrum  allezeit  am 
wenigsten  und  Violett  am  meisten  gebrochen  werden.  Dies 
sucbte  Newton  weiter  direct  nacbznweisen ,  und  das  Experiment,  durcb 
welches  ihm  das  gelang,  betrachtete  er  als  das  eptscbeidende  fiir  die 
Tbeorie  von  der  Zerstreuung  des  Lichts  und  nannte  es  das  Experi- 
m  en  turn  crucis^).  Er  stellte  hinter  das  Prisma  einen  Schirm  mit 
sebr  kleiner  Oeifnung,  12  Fuss  hinter  diesen  einen  zweitcn,  wieder  mit 
einer  sebr  kleinen  Oeffnung,  dahinter  wieder  ein  Prisma  und  hinter 
dieses  endlich  den  Auffangeschirm.  Indcm  er  dann  das  erste  Prisma 
um  seine  brecbende  Kante  drebte,  konnte  er  durcb  die  Oeffnung  des 
ersten  Scbirms  rotbes  oder  blaues  Licht  u.  s.  w.  senden;  aus  diesem 
wnrde  durcb  die  Oeffnung  des  zweiten  Scbirms  noch  einmal  ein  be- 
stimmtesRoth  oder  Blau  etc.  ausgesondert,  und  erst  dieses  so  erhaltene 
fast  bomogene  Licht  wurde  von  dem  zweiten  Prisma  gebrochen.  Wie 
erwartet  fand  er  erstenft,  dass  die  Farben  durcb  das  zweite 
Prisma  nicht  merklich  zerstreut  wurden,  und  zweitens,  dass 
der  Brechungsexponent  der  Strablen  vom  Roth  zum  Blau 
bin  wirklich  stetig  zunahm.    Wenn  so  zu  jeder  Farbe  ein  eigener 


^)  Wir  liaben  bis  jetzt  kaum  einen  directen  Einfluss  Bacon's  auf  die  eigent- 
liche  Physik  constatiren  konnen,  nui*  bei  Boyle  war  zu  erwahneu,  das8  seine 
Schea  vor  Hypothesen  an  die  Scbule  Bacon's  erinnert.  Aehnlicliea  werden 
wir  bald  anch  bei  Newton  finden,  und  hier  weist  sogar  der  merkwiirdige  Name 
Experimentum  crucis  auf  einen  ahnlichen  Ausdruck  bei  Bacon  bin.  Bacon 
sagt  im  neuen  Organon  in  der  Besprecbung  der  „vornebni8ten  Falle",  die  bei  der 
Untersucbung  der  Naturerscbeinnngen  auftreten:  „Zu  den  vornebmsten  Fallen 
recbne  icb  vieraebntens  die  Falle  des  Kreuzes,  indem  icb  dieses  Wort 
von  den  Kreuzen  bemebme,  welcbe  an  Scbeidewegen  aufgericbtet  sind,  um  die 
sich  trennendeu  Wege  zu  zeigen.  Icb  nenne  aolcbe  Falle  aucb  entscbeideude 
Falle  oder  Urtbeilsfalle  und  mancbmal  Orakel-  oder  Gebotsf&Ue." 
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Newton,  Brechungsexpoiient  und  entsprechend  za  jedem  Brechungsexponenten 
1704.  *  6^1^^  eigene  Farbe  geh5rte,  so  handelte  es  sicb  nun  welter  damm,  diese 
Brechungsexponenten  einzeln  zu  bestimmen,  dazu  aber  war  yorerst  eine 
genaue  Abgrenzung  der  einzelnen  Farben  nothig.  Nach  Newton's  Theorie 
besteht  das  Spectrum  aus  lauter  einzelnen,  verschieden  farbigen,  runden 
Scheiben,  die  yon  yerschieden  brechbarem  Licht  herruhren;  da  nun  die 
Bander  des  Spectrum s  geradlinig  erschienen,  so  schloss  Newton,  dass 
dieses  aus  unendlich  vielen  Kreisen  zusammengesetzt  sein  und  dass 
es  also  unendlich  yiele  in  einander  ubergehende  Farben 
geben  musse.  Um  aber  doch  zu  bestimmt  markirten  Stellen  im Spec- 
trum zu  gelangen,  theilte  er  dasselbe  in  die  ublichen  sieben 
Hauptfarben  ein  und  versuchte  dann  die  Erstreckung 
seiner  sieben  Hauptfarben  im  Spectrum  und  die  Ueber- 
gangsstellen  von  einer  Farbe  zur  andern  genau  zu  bestim- 
men. £r  fand,  wenn  er  das  Spectrum  uber  das  Violett  hinaus  um  sich 
selbst  verlangerte  und  diese  doppelte  Lange  des  Spectrums  gleich  1 
setzte,  die  Strecken  vom  Endpunkt  der  Yerlangerung  bis  zum  Ende  des 
Violett  gleich  V29  bis  zum  Ende  des  Indigo  ^ig,  bis  zum  Ende  des  Blau 
Vs,  und  so  fort  Vs*  Vi?  Vei  %>  endlich  die  Strecke  bis  zum  Ende  des 
Both  gleich  I.  Newton  hielt  es  fiir  hochst  interessant,  dass  diese  Zahlen 
mit  den  Saitenlangen  proportional  sind,  welche  die  Tone  einer  MoUton- 
leiter  geben;  doch  lasst  sich  nicht  verkennen,  dass  diese  Uebereinstim- 
mung  durchaus  keine  naturliche  und  erst  durch  die  wiUkiirliche  Ab- 
grenzung der  Farben  kunstlich  erzeugt  ist.  Trotzdem  hat  auch  nach 
Newton  die  Aehnlichkeit  der  sieben  Farben  mit  den  siehen  Tdnen  der 
Octave  zu  weiteren  Speculationen  verfiihrt.  Ein  P.  Castel  formte  ein 
Project  fCLr  eine  optische  Musik,  ein  optisches Clavier,  und  versprach 
sich  davon  fur  das  Auge  einen  ebenso  grossen  Genuss  als  eine  gut  aus- 
/  gefiihrte  Harmonie  demOhre  gewahrt.  Er  verofiPentlichte  seinen  Plan  im 
Jahre  1731, hat  aber  dem  akustischen  Glaviere  wenig  Goncurrenz  gemacht  ^). 
Fur  Newton  waren  jene  optischen  Verh&ltnisszahlcn 
trotz  ihrer  Willkurlichkeit  von  Bedeutung;  er  setzte  diese 
abgegrenzten  Breiten  der  einzelnen  Farben  den  Unterschieden  der  Sinus 
ihrer  Brechungswinkel  beidemselben  Einfallswinkel  proportional  und  be- 
rechnete  dann  aus  denBrechungsexponenten  der  extremen 
Farben  die  Brechungsexponenten  der  siebenHanptfarben, 
wenigstens  fur  den  Uebergang  aus  Glas  in  Luft.  Auch  gebrauchte  er 
jene  Zahlen  um  zu  bestimmen,  in  welchen  Yerhaltnissen  ver- 
schiedene  Farben  gemischt  werden  mils  sen  um  wieder  weisses. 
Licht  hervorzubringen.  Leider  gelang  ihm  diese  Herstellung  weissen 
Lichtes  nur  bei  prismatischen  Farben,  durch  Zusammenmischen  farbiger 
Pigmente  erhielt  er  nur  ein  unbestimmtes  Grau,  das  sich  dem  Weissen 
mehr  oder  weniger  annaherte. 


»)  Montncla,  Histoire,  III,  8.  566  und  567. 
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Um  die  farbigen  Sftume,  die  man  an  alien  Edrpem  dnrch  ein  Newton, 
Prisma  sieht,  zu  erkl&ren,  liess  Newton  durcb  einen  Spalt,  der  fast  so  17047^^^^' 
weit  als  das '  Prisma  breit  war,  Licbt  auf  dieses  fallen.  Dann  zeigte 
sich  anf  dem  Auffangescbirm  ein  Bild  des  Spaltes  in  der  Mitte  weiss, 
aber  mit  rein  violettem  Rand  auf  der  einen  und  rein  rotbem  Rand  anf 
der  anderen  Seite.  Er  erklarte  dann  dieses  Bild  als  eine  Composition 
aos  vielen  Spectren  des  Spaltes,  die  in  der  Mitte  auf  einander  fallen 
und  Ton  denen  nnr  am  obersten  Spectrum  der  obere,  am  untersten 
Speotrum  der  untere  Rand  in  reinen,  homogenen  Farben  erbalten  bleibt. 

Auch  auf  die  Theorie  des  Regenbogens  wandte  Newton  seine 
Entdeckung  der  Dispersion  des  Lichts  mit  grossem  Erfolg  an.  Descartes 
hatte  nur  bestimmen  konnen,  dass  sicb  der  Haupt-  und  der  Nebenregen- 
bogen  als  zwei  leuchtende  Ereisbogen  yon  circa  41^  und  circa  51^  Ra* 
diuB  zeigen  mussten.  Newton  erklHrte  jetzt  nicht  bloss  die 
inx  Regenbogen  auftretenden  Farben  und  ibre  umgekebrte 
Ordnung  in  den  beiden  Bdgen,  sondern  konnte  auch  yer- 
moge  seiner  Messung  der  Brechungsexponenten  fUr  die 
verschiedenen  Farben  ganz  genau  die  Radien  der  ein- 
zelnen  Farbenbdgen  und  danach  die  Breite  des  Haupt- 
and  des  Nebenregenbogens  bestimmen,  die  er  fUr  den 
Hauptbogen  2^  17'  und  ftlr  den  Nebenbogen  S^  43'  fand. 
Damit  war  die  Theorie  des  Regenbogens  voUendet,  bis  auf  die  der  soge- 
nannten  uberzahligen  Bogen,  die  sich  bisweilen  in  schwachen  Farben 
sowohl  innerhalb  des  Hauptbogens  wie  ausserhalb  des  Nebenbogens  zeigen, 
deren  Erklftrung  aber  auch  heute  noch  nicht  als  ganz  sicher  erscheint. 

In  der  Praxis  wie  auch  in  der  Theorie  der  Fernrohre  rief  die 
Entdeckung  der  Farbenzerstreuung  grosse  Yer&nderungen  hervor.  Bis 
dafain  hatte  man  als  die  Hauptursache  fdr  die  Undeutlichkeit  der  Bilder 
in  stark  yergrossernden  Femrohren  die  sphHrische  Abweichung 
(die  Eigenschaft,  dass  durch  spharische  Flachen  nicht  alle  Strahlen,  die 
von  einem  Punkte  ausgehen,  genau  wieder  in  denselben  Punkt  yereinigt 
warden)  angesehen,  und  Descartes  hatte  darum  schon  elliptische  oder 
hyperboLische  GlUser  empfohlen.  Newton  machte  darauf  aufmerk- 
sam,  dass  die  Nachtheile  der  sphftrischen  Abweichung  im  Yergleich  zu 
denen  derFarbenzerstreuung  noch  gering  seien,  und  er  empfahl 
deshalb  die  Spiegelteleskope,  bei  denen  die  Farbenzer- 
streuung fast  ganz  beseitigt  ist.  Leider  beging  er  hierbei  einen 
yerhangnissvollen  Irrthum.  Er  glaubte  bemerkt  zu  haben,  dass  mit 
Brechung  des  Lichts  die  Zerstreuung  nothwendig  yer- 
bunden,  und  meinte,  dass  die  beiden  in  ihren  St&rken  pro- 
portional seien;  er  ahnte  also  nicht,  dass  bei  yerschiedenen  Medien 
das  Verhaltniss  der  Brechung  und  Farbenzerstreuung  ein  yerschiedenes 
iat  und  dass  sich  deshalb  durch  geeignete  Mittel  die  Farbenzerstreuung 
anfheben  lasst,  w&hrend  die  Brechung  bleibt  oder  auch  umgekehrt.  Er 
Bprach  darum    den  Fernrohren  mit  Linsen    die  Yerbesse- 
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Newton,       rungsfahigkeit  inBezug  auf  die  chromatische  Abwerchung 

itmT^*'*'    ganz  ab  and  hielt  bei  starkerer  Vergrosserung  die  Reflectoren  fflr  die 

einzig  moglicben  Instrumente.     Es  ist  dies  eine  der  wenigen  Bebaup- 

tuDgen  Newton's ,  die  sicb  auf  Tbatsachen  und  matbematiscbe  Yerbalt* 

nisse  beziehen  and  sicb  doch  als  falscb  erwiesen  haben. 

Eine  ganz  ahnlicbe  Bebandlung  wie  die  Dispersion  des  Licbts 
erfubren  die  Farben  diinner  Blattcben.  Um  diese  scbon  bei 
Boyle  und  Hooke  erwabnten  Farben  genauer  zu  beobacbten,  fand  Newton 
fur  zweckmassig,  entweder  eine  doppelt  conveze  Linse  auf  die  ebene 
Seite  einer  planconvexen  oder  eine  planconyexe  Linse  mit  ihrer  con- 
Tezen  Seite  auf  eine  ebene  Glasplatte  zu  drucken.  Wenn  er  dann  in 
bomogenem  (einfarbigem)  reflectirtem  Licbte  die  Glaser  betrachtete,  so 
zeigten  sicb  an  der  Berubrungsstelle  der  Glaser  ein  dunkler  Fleck  und 
um  diesen  abwechselnd  belle  und  dunkleRinge;  in  weissem  Licbt  waren 
die  Erscbeinungen  der  Form  nacb  dieselben,  nur  folgten  dabei,  statt 
heller  und  dunkler  Ringe,  Ringe  in  den  Spectralfarben  abwechselnd  auf  ein- 
ander.  Beim  Hindurcbseben  (also  in  durchgegangenem  Licbte)  traten 
die  Erscbeinungen  gerade  umgekebrt  auf,  statt  schwarz  erschien  weiss 
und  statt  einer  jeden  Farbe  ihre  Gomplementarfarbe.  Newton  unter- 
schied  die  in  den  Tersohiedenen  Ringen  wiederholt  auftretenden  Farben 
als  Farben  erster,  zweiter,  dritter  Ordnung  u.  s.  w.  und  yersuchte  zuerst 
die  Grossenverhaltnisse  der  Erscheinung  sicber  zu  bestimmen.  Er  legte 
eine  doppelt  convexe  Linse  von  50  Fuss  Krummungsradius  auf  die  ebene 
Seite  eines  planconvexen  Glases  you  7  Fuss  Eriimmungsradius ;  dann 
betrugen  in  reflectirtem  weissem  Licbte  die  Dicken  der  Luftscbichten 
zwiscben  den  Glasern  an  der  bellsten  Stelle  des  ersten  Farbenkreises 
Vi780ooZoll,  an  der  des  zweiten  Vi78ooo»  aJi  der  des  dritten  Viygooo^-B*''^-; 
die  Dicken  der  Luftscbichten  an  den  dunkelsten  Stellen  der  Kreise  aber 
resp.  Vi78000i  Viraoooi  Vitsooo  h*  s»  w.  Es  yerhielten  sicb  also  die 
Dicken  der  Luftscbichten  und  danach  auch  die  Quadrate 
der  entsprechenden  Radien  der  Farbenkreise  wie  die 
Zablen  der  natiirlicben  Zahlenreihe.  Dasselbe  Gesetz  fand 
Newton  fur  alle  in  bomogenem  Licht  erzeugten  Kreise,  nur  -waren  bier 
die  absoluten  Grossen  der  Kreise  nicht  dieselben,  vielmehr  yerhielten 
sich  bei  dem  verscbiedenen  homogenen  Licht  die  Quadrate  aus  den 
Radien  der  ersten  bellen  Kreise  wie  die  Cubikwurzein  aus  den  Zablen 
1»  Vs*  Ve*  'A*  V3»  Vs*  Vi6i  Vj»  entsprechend  den  Farben  Weiss,  Roth, 
Orange  u.  s.  w.  bis  Yiolett.  Aus  dieser  yerschiedenen  Lage  der  Kreise 
bei  yerschiedenem  einfachem  Licht  erklarten  sich  dann  mit  Hulfe  der 
Theorie  yon  der  Zusammensetzung  des  Lichts  leicht  die  farbigen  Kreise, 
welche  bei  weissem  Licht  auftraten;  so  blieb  also  nur  die  Entstehung 
der  Kreise  bei  bomogenem  Licht  aus  Eigenschaften  der  Lichtstrahlen 
abzuleiten.  Newton  yermuthete,  wie  scbon  die  Art  seiner  Messung 
zeigt,  dass  diese  Kreise  yon  der  Luftschicht  zwiscben  den  Glasern  ab- 
hingen,  und  um  dies  sicber  zu  stellen,  fullte  er  den  Raum  zwiscben  den 
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GUaem   mit  Waraer.     Ancfa   dsnn   zeigten   sich   die  Kreise,    aber  ihre  ) 

DimenBionen  betrngen  nnr  '/s  '^o^  danjenigen  dar  vorigen  Versnche,  and  J 

die  Dicken  der  batrefienden  WaBserscbicbten  wareu  oIbo  nnr  *^/t4  tod  dsn 

entapreohBodeii  Diokeo  der  Luftschicbten.    Diese  Zabl  igt  n&heruDgiweige 

gleicb   dem  BrechangBexponeiiteii  V*  ^u^  Wuser  in  LuFt;  indem  daon 

Newton  aoDabm,  daae  eia  Bolcbea  Verb&ltnisB  fflr  alle  Stoffe  Btattfinden 

wQrde,  glaabte   er  ana   den   einmal  fUr   Luft   berecfaneten   Oicken   der 

ZviBchenBchicbten  aooh  t&r  alle  anderen  Subatoazen  die  entaprechenden 

Dicken  berecbnen  za  kdnnea,  waa  er  be!  eeiner  Tbeorie  der  natdrliohen 

Farben   der  Eorper  dann  waiter  gebraacbte.     Docb  blieb  trotz  der  an- 

erkannten   AbhSngigkeit  der  Farben  von    den  Scbichten  zwischen  den 

OUeern  nocb  imnier  das  Grandjiroblem,  die  Entetehnng  der  Binge  selbat, 

so  erkl&ren ;  zn  diegem  Zwecke  sah  aicb  Newton  BcblieBslioh  gezwnngen, 

den  Licbtstr&blen  ganz  neue  merkwSrdige  Eigenscbaften  zuznachreiben. 

Br  nahm  an,  daaB  jeder  Licbtetrabl  anf  seinem  Wege  An- 

wandlungen  erleide,  ver- 

moge    deren    er    an    der 

elnenStelle  leichter  re- 

fiectirbar    und    an    der 

anderen  Stelle  leichter 

breobbar  eei.      Dieae  Au- 

wandlungen    (Fita  of  eaay 

Reflexion     or     of     eaa; 

TranamiBsion)  folgen  aUe 

"      in  gleicben,  aber  aebr  kleinen 

loterTallen  auf  einander,  die 

ftlr   jede    Farbe    veracbieden 

nod  swar  far  Rotb  am  grOaa- 

ten,  far  Violett  am  kleinsteo  Bind.    Denken  wir  uns  auf  eine  ebene  Olaa- 

platte  AB  eine  planoouvexe  Linee  ECD  gelegt,   bo   wird   das  Licbt, 

welcbea  imf  AB  fHUt,  je  nacfa  der  Aowandlung)  in  der  ea   aicb   eben 

befindet,  tbeila  dnrcb  AB  bindarcbgeben  and  tbeils  von  AB  reflectirt 

werden.     Betrschten  wir  nnn   die  Linae  von  oben ,  alao  in  refiectJrtem 

Licbte.     Um  C  bemm  wird  daa  Licbt  nocb  in  eben  demaelbea  Zuatand 

anf  die  Linae  kommen,  in  welchem  ea   auf  AB  gefallen,  alao  in  dem 

leicbter  reflecttrbaren,  ob  wird  alao  von  dieeer  zurackgeworfen  werden, 

und  daa  Auge  fiber  ECD  wird  nm  C  eiuen  dunklen  Fleck  bemerken. 

Die  Strablen  aber,  die  weiter  von  0  aufCnllen,  haben  von  A  CS  einen 

weiteren  Weg  nacb  ECD  zurtlckznlegen  and  komiaen   nacb  und  nacb 

anf  ECD  in  der  entgegengeaetzten  Feriode  der  leicbteren  Dnrcbganga- 

fSibigkeit,    aie  werden  also  durcb  EG  JO  biudnrchgeben  and  dem  Auge 

einen  bellen  Kreia  zeigen  etc.  etc.     Ea  ist  nun  leicbt  weiter  zu  seben, 

warnm  nnr  bei  aebr  dannen  Scbicbten  siob   jene  Farben- 

ringe  geaondert  zeigen    und    anf  welcbe  Weise    der  Stoff 

der  ZwiBchenaohicbten  das  Intervall  der  Anwandlnngen 

13* 


S»-^ti 


196  Naturliche  Farben  der  Korper.    Beugang 

Newton,       yer&ndem  kann,  aber  schwer  bleibt  sich  solche  Anwandlimgen  des 
1704.        *    Lichtstrahls  uberhaupt  vorzustellen ;  wir  werden  spater  nocb  seben,  was 
Newton  zu  Gunsten  der  yerscbiedenen  Eigenscbaften  der  Licbtstrablen 
weiter  anftibrt. 

D&nne  Flatten  werden  also  nur  Licbt  yon  mebr  oder 
weniger  bomogener  Bescbaffenbeit  durcblassen,  namlich 
dasjenige  Licbt,  welcbes  auf  die  beiden  GrenzflSrcben  der. Flatten  in  der- 
selben  Fbase  der  Anwandlnng  kommt;  danacb  erklaren  sicb  wie  die 
Farbenringe  aucb  die  Farben  der  Seifenblasen,  die  Farben 
dflnner  Glimmerbl&ttcben,  die  Farben  an  angelassenem 
Stable,  auf  gescbmolzenen  Metallen,  ja  sogar  die  nat^r- 
licben  Farben  der  Edrper  ilberbaupt.  Jeder  bomogene  Korper 
ist  yon  Natnr  durcb  sicb  tig ,  und  Undurcbsicbtigkeit  entstebt 
nur  dadnrcb,  dass  ein  Korper  im  Innern  yiele  mit  Luft 
gefilllte  Zwiscbenr&ume  bat,  an  deren  WSlnden  das  Licbt  yiel- 
faeb  reflectirt  und  so  ausgeldscbt  wird.  Deswegen  ist  Glas  ganz  durcb- 
siobtig,  das  porose  Fapier  aber  bocbstens  durcbscbeinend ,  wenn  seine 
Zwiscbenr&ume  durcb  Tr&nken  mit  Oel  ausgefuUt  werden,  und  geniigend 
dQnne  Lamellen  irgend  eines  Stoflfes  mussen  immer  durcbsicbtig  sein. 
Ein  undurcbsicbtiger  Korper  bestebt  aber  wenigstens  an  der  Oberfl&cbe 
auB  durcb  sicb tigen  dunnen  Blattcben,  diese  werden  je  nacb  der  Bescbaffen- 
beit des  Korpers  mebr  oder  weniger  diinn  sein  und  danacb  nur  Licbt- 
strablen der  einen  oder  der  anderen  Farbe  durcblassen,  die  Farbe 
dieser  dunnen  Blattcben  ist  dann  die  natHrlicbe  Farbe 
des  Korpers  ilberbaupt.  Newton  will  sogar  die  nattLrlicbe  Farbe 
der  Kdrper  dazu  benutzen,  um  die  Gr5sse  der  kleinsten  Theilcben  der 
Kdrper  zu  berecbnen,  docb  zeigt  sicb  dabei  die  Scbwierigkeit  zu  entscbei- 
den,  ob  die  Farben  des  betreffenden  Kdrpers  Farben  erster,  z weiter  oder 
dritter  Ordnung  sind. 

Newton's  Tbeorie  yon  der  Zusammensetzung  des  weissen  aus  far- 
bigem  Licbt  bewabrte  sicb  wieder  gl&nzend  bei  seiner  Untersuchung 
der  Beugungserscbeinungen^),  bei  welcber  er  Grimaldi's  Ver- 
Bucbe  mit  den  Ab&nderungen,  die  fdr  seine  Zwecke  n5tbig  waren,  wieder- 
bolte.  Er  liess  in  einem  dunklen  Zimmer  das  Licbt  durcb  die  Oeffnung 
eines  Bleipl3.ttcbens  auf  einen  weissen  Scbirm  fallen;  der  Durcbmesser 
der  Oeffnung  war  ^43  Zoll.  Hielt  er  dann  hinter  die  Oeffnung  in  einem 
Abstande  yon  12  Fuss  ein  Menscbenbaar  yon  Y28O  ^oU  Breite  und  fing 
den  Scbatten  4  Zoll  yom  Haar  auf,  so  betrug  derselbe  in  der  Breite 
Veo  Zoll;  2  Fuss  yom  Haar  aber  betrug  er  V28  Zoll  etc.  Der  Schatten 
war  also  jedenfalls  yiel  breiter,  als  er  bei  rein  geradliniger  Fortpflan- 
zung  des  Licbtes  b&tte  sein  konnen,  ausserdem  aber  zeigten  sicb  an 
beiden  Seiten  nocb  drei  farbige  Streifen,  die  nacb  innen  blau,  nacb  aussen 


^)  Newton   nannte  die  Beugang  Inflexion,  Hooke   Deflexion,  Grimaldi  Dif- 
fraction; erhalten  hat  Bich  mit  Becht  nur  die  letztere  Bezeichnung. 
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roth  gesaamt  wareD.  Newton  stellte  zur  Erklamng  wieder  YerBuclie  Newton, 
mit  homogenem  Licht  an  and  fand  ganz  fthnlich  wie  bei  den  Farben-  iT^r^*^*' 
riogen  anch  bier  nur  bellere  nnd  dunklere  Streifen,  deren  Entfemung 
aber  bei  den  yerscbiedenen  Farben  yerscbieden  war.  Bei  rotbem  Licbt 
betnzg  die  Entfemung  des  ersten  Streifens  yom  Scbatten,  den  das  Haar 
in  einer  Entfernnng  yon  6  Zoll  warf,  V37  ZoU,  im  yioletten  Licbt  aber 
betrog  dieselbe  Entfemung  nar  ^j^  Zoll.  Danacb  entsobied  Newton 
wieder,  dass,  wie  bei  den  Brecbungserscbeinungen  and  den  Farben  dftnner 
Blattcben,  aucb  bei  den  Bengungserficbeinungen  die  Farben 
des  weissen  Licbtes  nicbt  gleicbmassig  yer&ndert  oder 
gebeugt  warden  und  so  aus  and  neben  einander  fielen. 
Um  aber  die  Entstebung  der  Streifen  ancb  im  bomogenen  Licbt  abzu- 
leiten,  musste  Newton  dem  Licbt  abermals  eine  neue  Eigen* 
scbaft  znlegen.  Er  nabm  an,  dass  alles  Licbt,  wenn  es  an  einem 
Kdrper  yortkberginge,  etwas  abgestossen  and  yon  demselben  weggebogen 
wUrde,  dadnrcb  erkl&rt  eicb  die  beobacbtete  Verbreiterang  des  Scbat- 
tens;  dass  aber  ancb  bierbei  das  Licbt  Anwandlungen  babe,  yermdge 
deren  es  sicb  bald  weiter,  bald  weniger  weit  yon  einem  E5rper  abbiege 
and  yermdge  deren  es  bei  dem  Vorubergang  an  einem  Eorper  eine  scblangen- 
formig  gebogene  Linie  bescbreibe.  Die  drei  Streifen  neben  dem  Scbatten 
rfibrten  dann  yon  dem  Aaftreffen  yerscbiedener  Licbtstrablen  in  yer- 
Bcbiedenen  Pbasen  der  Anwandlang  zar  Beagung  her. 

Wir  mtLssen  in  den  Newton*Bcben  Arbeiten,  am  sie  recbt  zu 
benrtbeilen,  drei  Stufen  unterscbeiden ;  die  erste  betrifPt  die  Consta- 
tirnng  der  Tbatsacben  and  die  Messang  ibrer  Grdssenyer- 
baltnisse,  die  zweite  die  Erkl&rang  aller  Farbenerscbei- 
nnngen  durcb  die  Zasammensetzung  des  weissen  Licbts 
aas  farbigem  ond  endlicb  die  letzte,  dieErkl&rung  der  yerscbie- 
denen  Brecbbarkeit,  der  yerscbiedenen  Beagung  a.  s.  w. 
durcb  die  yerscbiedenen  Anwandlungen  der  Licbtstrablen.  Auf  alien  drei 
Stufen  bat  Newton  mit  sebr  yerscbiedenem  Recbt  so  zablreicbe  An- 
g r i f f e  erfabren  und  so  zablreicbe  Gegner  gefanden,  wie  nicbt  leicbt 
ein  anderer  Mann  und  eine  andere  Tbeorie;  aber  auf  alien  drei  Stufen 
ist  ibm  aucb  und  wieder  rait  sebr  yerscbiedenem  Recbt  eine  so  gross e 
Anerkennung  und  so  grosse  Autorit&t  zu  Tbeil  geworden  wie 
wenigen  andereli  Gelebrten. 

Was  die  Constatirung  der  Tbatsacben  betrifit,  so  scbeiden  sicb 
seine  Gegner  in  solche,  die  bebaupten,  die  Tbatsacben  selbst 
seien  unwabr  und  solcbe,  die  bebaupten,  Newton  gebtLbre 
nicbt  die  Priorit&t,  die  er  inAnspruob  genommen.  Zu  den  ersteren 
geborte  der  Arzt  Franciseus  Linus  aus  LtLtticb,  den  wir  scbon  ein- 
mal  nicbt  allzu  rubmlicb  erw&bnt;  er  scbrieb  im  October  1674  an  eincn 
Freund,  dass  er  ein  yerlangertes  Spectrum  nie  bei  beiterem,  wolken- 
losem  Himmel  geseben,  und  bemangelte  spfiter  wenigstens  die  yon  New- 
ton beobacbtete  Gestalt  des  Spectrums.    Nacb  dem  Tode  des  Linus  trat 
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Hewton,  dessen  ScHuler  Gascoigne  wieder  mit  der  Behauptang  auf,  er  babe 
1704.  *  das  Spectram  mit  mebreren  Zeugen  kreisrund  geseben,  and  nacbdem 
dieser  zum  Scbweigen  gebracbt,  bekannte  Antonius  Lucas  aus  Likt- 
ticb  einige  Versucbe  anders  zu  Stande  gebracbt  zu  baben,  als  sie  Newton 
bescbrieben.  Newton  beklagte  eich  zuerst  darnber,  dass  man  seine  Ver- 
sncbe  bem&ngele,  deren  Y^abrbeit  bei  sorgfaltiger  Untersucbnng  jedem 
yon  selbst  klar  werden  musse;  endlicb  macbte  er  seine  Gegner  daraaf 
aofmerksam,  dass  sie  wohl  mit  zu  breiter  Licbtoffiaung  beobacbtet  und 
so  statt  eines  Spectrum s  nur  farbige  S&ume  geseben,  oder  dass  sie  ein 
durcb  Reflexion  an  den  Seitenrandem  des  Prisma  erzeugtes  Neben* 
spectrum  fur  das  durcb  Brecbung  erzeugte  Hauptspectrum  gehalten 
b&tten.  Er  wies  nacbdrdcklicb  auf  sein  Experimentum  crucis  und  dessen 
genaue  Bescbreibung  bin,  und  danacb  berubigten  sicb  allm&lig  diese 
Gegner  Newton^s^).  Docb  kamen  aucb  spater  nocb  einzelne  &bnlicbe 
Einw&nde;  Mariotte  hatte  bei  einem  nacb  Newton's  Vorscbrift  au8- 
gefubrten  Versucb  die  violetten  Strablen  nicbt  bomogen  gefnnden.  Pro- 
fessor Desaguliers  in  Oxford,  ein  sebr  geschickter  Experimentator, 
zeigte  im  Auftrage  Newton's,  dass  Mariotte  docb  nicbt  genug  gesondert 
babe.  Endlicb  trat  nocb  wenige  Jabre  vor  dem  Tode  Newton's  der 
Yenetianer  Rizetti  mit  der  Bebauptung  auf,  er  babe  alle  Experitnente 
Newton's  wiederbolt  und  alle  fflr  unzureicbend  und  Nicbts  beweisend 
erkannt;  ihm  antwortete  aber  der  Leipziger  Professor  Georg  Fried- 
ricb  Ricbter,  die  Scbuld  davon  liege  nicbt  an  Newton,  sondem  an 
seiner  eigenen  Unacbtsamkeit  und  seinem  eigenen  Ungescbick,  und  als 
Rizetti  sicb  dabei  nicbt  berubigte,  wurde  ibm  das  yon  Desaguliers 
1 728  nocb  weiter  mit  yollkommen  genugender  Deutlicbkeit  nacbgewiesen. 
An  dieser  Stelle  war  Newton  unverwundbar.  Zu  denjenigen, 
welcbe  Newton  die  Priorit&t  seiner  Beobacbtungen  bestritten  und  ibn 
des  Plag^ats  bescbuldigten,  geborte  yor  allem  Hooke,  der  sicb  daruber 
beklagte,  dass  Newton  seine  Entdeckung  der  Farben  diinner  Bl&ttcben 
fUr  sicb  selbst  in  Ansprucb  genommen.  Newton  entgegnete,  dass  er  ja 
nicbt  leugne,  Hooke's  Arbeiten  bei  den  Beugungserscbeinungen  und  bei 
der  Erkl&rung  der  durcbsicbtigen  und  undurcbsicbtigen  Eorper,  aucb 
bei  den  Farben  diinner  Blattcben  benutzt  zu  baben,  aber  Hooke  babe 


1)  Leider  benntzte  Newton  eiue  sich  darbietende  Gelegenheit  zur  Yerbesse- 
rung  seines  Irrtbnms  yon  der  dnrchgilDgigen  Proportionalitat  der  Dispersion 
und  der  Brechung  nicbt.  Lucas  v.  Liitticb  wiederbolte  nacb  der  Erinnerung 
Newton's  nocbmals  seine  Yersucbe  und  beobacbtete  nun  dieselben  Erschei- 
nungen  wie  Newton,  docb  fand  er  das  Spectrum  nur  SV^  mal  so  lang  als  breit. 
Er  bracbte  das  aucb  zur  Kenntniss  Newton's,  docb  dieser  blieb  fest  bei  seiner 
Meinnng,  das  Spectrum  mtisse  5  mal  so  lang  a^s  breit  sein.  Wahrscbeinlich 
aber  war  das  Prisma  des  Niederliinders  aus  einer  Glassorte,  welcbe  das  Licbt 
weniger  zerstreute  als  die  engliscbe,  und  wenn  Newton  die  Bebauptung  des 
Lucas  nicbt  einfacb  negirt,  sondern  auf  ibre  Wabrbeit  nacbgepriift  bfttte,  so 
bfttte  er  die  Yerscbiedenbeit  des  Yerb&ltnisses  von  Brecbung  und  Dispersion 
dee  Licbts  bei  verscbiedenen  Medien  einseben  mixssen. 
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ihm  jedenfalls  tiberlagsen ,  die  nothigen  Yersucbe  zur  HerYorbringang  Newton, 
der  Farben  anszusinnen  and  aaszuf&bren.  Hooke  babe  weiter  keine  IrofT'^^^* 
Anweisnng  gegeben,  als  dass  die  Farbe  Ton  der  Dicke  des  Scbeibchens 
abh&nge,  gestebe  aber  selbst,  dass  er  eicb  vergebens  bemubt  babe,  die 
Dicke  anzngeben ,  auf  welche  es  bei  jeder  Farbe  ankomme.  Dies  babe 
er,  Newton,  mtLbsam  gefanden  and  bo  werde  er  es  ja  als  sein  Eigentbam 
betracbten  dtLrfen. 

Gegen  den  zweiten  Tbeil  der  Newton'scben  Entdeckangen ,  gegen 
die  Annahme  yon  der  Zasammensetzang  des  weissen  aas 
farbigem  Licbt  erboben  sicb  erst  in  der  sp&teren  Zeit  am  Ende  des 
18.  Jabrbanderts  einige  beftige  Stimmen,  die  indess  anter  den  eigent- 
lichen  Physikem  wenig  Gebdr  fanden ;  Pbysiker  wie  Matbematiker  waren 
Tielmebr  der  Dispersion  des  Licbts  ganz  allgemein  gtUistig  gesinnt,  and 
nar  Einzelnes  warde  bier  bemangelt.  Der  Jesuit  Par  dies  (Professor  der 
Matbematik  in  Clermont)  yersucbte  nocb  im  Jabre  1672  die  Verl&nge- 
rang  des  Spectrnms  fflr  eine  Bengangserscbeinung  zu  erklftren,  ward  aber 
bald  zam  Scbweigen  gebracbt.  Dann  trat  ebenfalls  nocb  1672  ein^Un* 
genannter  auf,  der  gar  nicbt  die  Zasammensetzang  des  weissen  Licbts 
bezweifelte,  aber  nar  zwei  Farben  als  Grondfarben  annehmen  wollte. 
Der  Ungenannte  war  obne  Zweifel  Hooke,  ihm  stimmte  1673  Hayg- 
hens  bei,  der  ebenso  bebauptete,  zwei  Grandfarben  (Gelb  and  Blaa) 
wQrden  zur  Erkl&rang  der  Erscbeinangen  genftgen.  Beiden  hielt  New- 
ton vollkommen  siegreich  sein  Ezperimentam  cracis  entgegen.  Nan 
aber  wandten  sicb  dieselben  gegen  den  dritten  Tbeil  von  New- 
ton's Theorie,  gegen  die  yerschiedenen  Anwandlangen  des Licbtstrahls. 
and  gegen  Newton's  Anscbauangen  yom  Wesen  des  Licbts  aberbaapt. 

Hooke  batte  in  etwas  verschwommener Weise  eine  Undalations- 
theorie  desLichtes  aafgestellt,  Huygbens  werden  wir  bald  als  den 
wirklichen  Begrtlnder  einer  solchen  Theorie  kennen  lernen;  Newton  aber 
wandte  sicb  mehr  der  Emissionstbeorie  za  and  basirte  seine  Er- 
klarangen  im  letzten Grande  aaf  diese  Theorie.  Doch  laagnet  New- 
ton aasdracklich,  dass  er  die  Absicht  babe,  eine  solche 
Theorie  von  sicb  aas  aaszabilden  and  er  war  sicb  wohl  bewasst, 
dass  ftlr  seine  bedeutendsten  Entdeckangen  eine  Entscheidang  zwischen 
den  beiden  Theorien  nicbt  gerade  ndthig  sei.  Seine  Bestimmang 
der  yerschiedenen  Brechbarkeit  der  Farben,  seine  Lehre 
yon  der  Zasammensetzang  des  weissen  Licbts  stehen  fest 
ohne  Theorie  and  werden  darch  keine  solche  ernstlich  angefochten; 
aach  seine  Zardckfahrung  der  natiirlichen  Farben  der 
Korper  aaf  die  Farben  ddnner  Bl&ttchen  ist  von  der  Hypo- 
these  tkber  das  Wesen  des  Licbts  anabbangig.  Daram  ver- 
theidigte  sich  Newton  im  Jabre  1672  ganz  richtig  gegen  dieAngriffe  des 
Ungenannten,  wenn  er  in  einer  Antwort,  die  in  die  Philosophical  Trans- 
actions aafgenommen  warde,  bemerkte:  In  Betre£f  des  zweiten  Vorwarfsy 
dass  er  da6  Licbt  yielmehr  fur  einen  korperlichen  Stoff,  als  fflr  eine  den 
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Newton  Aether  in  Schwingungen  versetzende  Energ^e  halte,  woUe  er  allerdingB 
i704~~*^^^'  nicht  l&ugnen,  dass  er  za  dieser  Ansicfat  binneige ;  sie  stehe  jedoch  mit 
der  von  ihm  entdeckten  EigeDsohaft  des  Lichts  in  gar  keiner  Beziehung. 
£r  habe  es  daber  ancb,  veil  ibm  die  wabre  Natur  des 
Licbts  zweifelbaft  gewesen  sei,  absicbtlicb  yermieden, 
ftber  die  Art  und  Weise,  wie  es  sicb  fortpflanze,  irgend 
etwas  Positives  zu  bebanpten.  WoUe  man  ubrigens  die  von 
Hooke  und  Huygbens  vertbeidigte  Hypotbese  festbalten,  dasB  die 
Empfindung  des  Sebens  anf  Abnliobe  Weise  durcb  Vibrationen  des  Aetbers 
erzeugt  werde,  wie  die  Empfindung  des  Horens  durcb  Vibrationen  der 
Luft:  BO  sei  es  leicbt,  die  verscbiedene  Breobbarkeit  des  Licbts  in  die 
Spraobe  derselben  zu  dbertragen.  Die  Empfindung  dcB  weissen 
Licbtes  ware  alsdann  die  dadurcb  bewirkte,  dass  alle 
von  dem  leucbtenden  Korper  ausgebenden  Vibrationen 
unvermiscbt  ins  Auge  gelangen;  die  Empfindung  des  far- 
bigen  Licbts  aber  wQrde  man  alsdann  aus  einer  Trennung 
der  ungleicben  Vibrationen,  die  durcb  den  Widerstand 
der  breobenden  Mittel  erfolgt,  zu  erkl&ren  baben.  Da  n&m- 
licb  die  grdsseren  und  langeren  Vibrationen  die  Empfindung  der  rotben, 
die  kleineren  und  kurzeren  die  der  violetten  und  die,  welche  in  der 
Mitte  zwiscben  jenen  liegen,  die  der  mittleren  Farben  erzeugen,  so 
kdnnen  die  grdsseren  jenen  Widerstand  leiobter  tLberwinden  und  erleiden 
eben  daber  geringere  Brecbungen  als  die  kdrzeren.  Die  verscbiedene 
Brecbbarkeit  des  Licbts  stebe  also  mit  der  Hypotbese,  dass  die  Farben 
durcb  Aetbervibrationen  von  verscbiedener  Gescbwindigkeit  auf  Abnlicbe 
Weise  entsteben,  wie  die  Tone  durcb  ungleicbe  Lufbvibrationen  keines- 
wegs  im  Widersprucbe.  Trotz  alledem  aber  fi&blte  Newton  docb  das 
ganz  natfkrlicbe  und  ricbtige  Bedflrfniss,  seine  Lebre  von  den  Anwand- 
lungen  der  Licbtstrablen  durcb  eine  Tbeorie  plausibel  zu  macben  und 
wandte  sicb  spftter  mebr  und  mebr  zur  Emissionstbeorie,  obgleicb  er 
aucb  in  seiner  Optik  von  1704  nocb  nicbt  die  Undulationstbeorie  f%lr 
unmdglicb  erkl&rte,  sondem  in  den  Fragen,  welcbe  er  dem  Bucbe  anbing, 
ausdrtlcklicb  auf  sie  Bezug  nabm. 

Newton  erkl&rte  also,  dass  jeder  leucbtende  Kdrper  sebr 
kleine  Tbeilcben  aussende,  welcbe  bei  ibrem  Auftreffen 
auf  die  Netzbaut  die  Empfindung  des  Licbts  erregten  und 
bei  den  verscbiedenen  Farben  von  verscbiedener  Grosse 
seien,  am  grossten  bei  Rotb,  am  kleinsten  bei  Violett.  Alle 
Tbeilcben  erleiden  beim  Uebergang  in,  ja  scbon  bei  der  Annaberung  an 
ein  dicbteres  Mittel  eine  Anziebung;  die  kleinsten  Tbeilcben  werden 
danacb  beim  scbiefen  Auffallen  auf  die  Trennnngsfi&cbe  der  Median  am 
st&rksten  und  die  grdssten  Tbeilcben  am  wenigsten  abgelenkt.  Fur  alle 
Tbeilcben  aber  wird  durcb  die  Anziebung  die  Gescbwindigkeit  ver- 
grdssert,  und  dieselbe  muss  also  im  dicbteren  Mittel  bedentender 
sein  als  im  dAnneren.     Docb  reicbte  die  Annabme  einer  Attraction 
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der  Materie  anf  die  Lichtstrahlen  nicht  auB,  wegen  der  Reflexion  Newton, 
muBste  den  Medien  aach  eine  ahstossende  Kraft  znge-  ]704r^^^^' 
Bchriehen  werden,  was  immerhin  beides  schwer  zu  yereinigen  war. 
Und  dajnit  waren  die  hftufigen  Anwandlongen  des  Lichts  noch  nicht 
erklart;  zn  diesem  Zweoke  wurde  noch  weiter  vorausgesetzt,  daBs 
dnrch  die  abBtossenden  oder  anziehenden  Kr&fte  oder 
Bonstwie  die  Theilohen  des  Lichts  in  Schwingnngen  yer- 
setzt  wttrden,  welche  in  der  Richtung  des  Strahls,  aber 
Bchnellerals  dessenFortpflanzangsgeBchwindigkeit  selbst 
gesch&hen.  Dann  hfitte  der  Strahl  die  Anwandlung  der  leichteren 
Transmission  oder  der  leichteren  Reflexion,  je  nachdem  die  Fortpfian- 
znngsgeschwindigkeit  durch  die  Schwingnngsgeschwindigkeil  vermehrt 
oder  g&nzlioh  in  die  entgegengesetzte  Richtung  nmgekehrt  worden  w&re. 
Znr  Erkl&rung  der  BeugangBerscheinungen  mnssten  die  Licht- 
strahlen wieder  nene  Anwandlungen  erleiden.  In  den  Fragen,  welche 
der  Optik  angehftngt  sind,  gab  Newton  zn  bedenken,  ob  nicht  die  Zu- 
und  Abbengung  der  Lichtstrahlen  beim  Yorflbergang  an  einem  schatten- 
werfenden  Korper  von  wechsel^den  Anwandlungen  derStrahlen 
zu  einer  Anziehung  oder  Abstossung  durch  die  Kdrper 
herruhren  kdnne.  Schliesslich  erhielt  der  Lichtstrahl  ausser  seinen 
mannigfachen  Anwandlungen  auch  noch  verschiedene  Seiten.  Zur  Er- 
kl&rung der  neuentdeckten  Doppelbrechung  im  Kalkspath 
meinte  Newton  auch  noch  annehmen  zu  mUssen,  dass  der  Licht- 
strahl nach  verschiedenen  Seiten  bin  mit  versohiedenen 
Eigenschaften  begabt  sei,  und  zwar  so,  dass  zwei  entgegengesetzte 
Seiten  des  Lichtstrahles  Ursache  der  gewohnlichen  Brechnng  und  zwei 
andere  entgegengesetzte  Seiten  Ursache  der  aussergewdhnlichen  Brechung 
seien.  So  geistreich  auch  dieser  letzte  Gedanke  ist  und  so  fruchtbar  er 
sich  bei  Erklfirung  der  Polarisationserscheinungen  durch  die  Undula- 
tionstheorie  bewiesen  hat,  so  stellte  er  doch  bei  Annahme  derEmissions- 
theorie  wieder  nur  eine  jener  ganz  wiUktlrlichen  Annahmen  ohne  wesent- 
liche Beg^rundnng  dar,  deren  Haufung  die  ganze  Theorie  immer 
unwahrscheinlicher  und  schliesslich  gftnzlich  unmdglioh 
machte. 

Newton  hatte  bei  alien  seinen  willkiirlichen  Annahmen  immer  als 
Entschuldigung bereit,  dass  alle  seine  optischen  Entdeckungen 
yon  seiner  Theorie  unberiihrt  blieben,  dass  er  selbst  kein 
Interesse  daran  habe  fiber  das  Wesen  der  Erscheinung  zu 
entscheiden,  dass  er  selbst  seineTheorie  nur  als  bequemes 
Hulfsmittel  zur  Erkl&rung  annehme,  aber  nicht  als  Wirk- 
lichkeit  lehre.  Aber  als  Newton's  Optik  im  Jahre  1704  erschien, 
war  langst  schon  die  Abhandlung  des  Huyghens^)  bekannt,  in  welcher 

*)  Newton  kann  diese  Abhandlung  nur  fliichtig  gele^en  haben;  denn  er 
giebt  in  seiner  Optik  zur  Aufflndung  des  aussergewdhnlich  gebrochenen  Strahles 
eine  falsche  Begel,  wfthrend  Huyghens  schon  die  richtige  bat. 
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Newton, 

1666-1676; 

1704. 


dieser  die  optischen  Erscheinnngen  nach  der  UndnlationBtheorie  erkl&rie, 
nnd  BO  war  gerade  fur  einen  Mann  yon  der  Bedeatung  New- 
ton's Veranlassung  genug  gegeben,  zwischen  den  beiden 
entgegenstehenden  Thearien  endgtLltig  sich  zu  entscHei- 
den.  Die  Einseitigkeit,  in  Folge  deren  Newton  die  Yerpflichtung  des 
Physikers  zur  Untersuchnng  des  Wesens  der  Ersoheinnng  nicbt  aner- 
kennen  mocbte,  und  die  Hartnftckigkeit,  mit  welcber  er  sicb  der  PrCLfang 
solcber  pbjsikalificber  Arbeiten,  die  seine  Einseitigkeit  erg&nzen  konnten, 
entzog,  ist  entschieden  bedauerlich,  und  Newton's  Scbiiler  und  Nacbfolger 
haben  schweren  Scbaden  von  dieser- Versaumniss  ihres  Meistei^s  gehabt. 
Sie  haben  an  ibrer  Stelie  erst  recht  die  PrUfung  der  entgegengesetzten 
Ansichten  unterlassen  und  haben  auf  das  Genie  und  die  Gewissenhaftig- 
keit  ihres  Meisters  schwdrend  die  Emissionstheorie,  welohe  Newton  nur 
als  bequeme  Erklarungsart  angenommen,  als  die  allein  der  Wirklichkeit 
entspreohende  Lehre  auf  den  Schild  erhoben.  Zwar  hat  Newton  auch 
noch  unter  den  der  Optik  von  1704  angehfingten  Fragen  solche,  welche 
eine  Undnlationstheorie  als  moglich  hinstellen ;  aber  seine  Schuler  batten 
wenig  Verst&ndniss  f&r  ein  Yerfahren,  dnrch  welches  der  Lehrer  nur 
die  Yerantwortung  und  weitere  Arbeit  von  sich  abzuw&lzen  suchte. 
Sie  hielten  sich  an  das,  was  er  benutzt  hatte,  und  ubersahen  das,  was 
er  nebenbei  auch  nicht  fur  un moglich  erklart.  Newton  musste 
noch  in  seinem  Alter  dies  Yerhalten  seiner  Schuler  be- 
merken,  doch  hat  er  nichts  dagegen  gethan*^  wir  werden  bei 
der  Besprechung  seiner  Gravitationstheorie  ein  ahnliches  merkwiirdiges 
Benehmen  des  grossen  Physikers  zu  erwahnen  haben. 

So  blieb  also  unter  den  nachfolgenden  Geschlechtern 
die  Undnlationstheorie  verpont,  und  als  spftter  ihre  Wie- 
derbelebung  versucht  wurde,  da  konnte  sie  die  durch  eine 
hundertjahrige  Tradition  geheiligte  gegnerische  Theorie 
nur  nach  langem  Kampfe  und  duroh  neue  wissenschaft- 
liche  Entdeckungen  sturzen. 


Mariotte,  ZuT  Reihe  der  experiraentirenden  Physiker,  wie  Boyle,  Hooke  etc., 

mechanise  g^hort  Edme  Mariotte,  doch  zeichnet  er  sich  vor  diesen  durch  bedeu^ 

Bochangen    teudero  mathematische  Fahigkeiten  aus.     Yon  seinem  Leben  wissen  wir 

1666-1684.    wenig.     Er  ist  1620  zu  Bourgogne  geboren,  trat  frfth  in  den  Priester- 

stand,  wurde  Priester  zu  St.  Martin  sous  Beaune  in  der  NUhe  von  Dijon, 

1666  Mitglied  der  Pariser  Akademie  und  starb  in  Paris  im  Mai  1684. 

Die  Yerdienste  Mariotte's  um  die  Lehre  vom  Stoss  der  K5rper 

haben  wir  schon  erw&hnt,  ebenso  seine  wenig  gldckliche  Opposition 

gegen    die    Farbenlehre    Newton's.      Doch    enthalt    das  Werk 

Essai  sur  la  nature  des  couleurs  (Paris  1681),  in  welchem  jener 

Angriff  auf  Newton  sich  findet,  auch  andere  Theile,  die  mehr  zu  seinem 

Ruhme  beigetragen  haben;  dies  sind  vorzuglich  die  Untersuchungen 

der  farbigen  Ringe  um  Sonne  und  Mond,  die  man  Hofe  nennt, 
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Bowie  die  der  Nebensonnen  and  Nebenmonde.  Yon  den  Hdfen  Mariotte, 
Bind  zweierlei  zu  unierscheiden ,  kleinere  mit  einem  Halbmesser  von  ^**'*~^*®*- 
nar  2  bis  5^  und  grossere  yon  20  oder  40^  Radius.  Die  kleineren 
Hofe  yersncbte  Mariotte  darch  eine  zweimalige  Brechang  zu  erklftren, 
welche  die  Lichtstrahlen'  beim  Dnrcfagange  dnrch  die  Wassertropfchen 
erleiden  sollten.  Docb  ist  daB  nicbt  mdglich,  weil  sonst  die  Reibenfolge 
der  Farben  die  umgekebrte  sein  mUsste;  erst  Fraunhofer  gab  bier 
die  nocb  heute  geltende  Erkl&mng.  Die  grdsseren  Hofe  dagegen  und 
die  Nebensonnen  bat  Mariotte  aus  Eisnadeln  and  Eisprismen,  die  in  den 
bdheren  Tbeilen  der  Atmospbare  scbwimmen,  ricbtig  abgeleitet;  er 
berecbnete  selbst  sorgfaltig  nacb  seiner  Hypotbese  die  Grosse  der  Bogen 
and  fand  die  Resaltate  ftbereinstimmend  mit  den  Beobacbtungen.  Wir 
kdnnen  ons  bei  diesen  Problemen,  mit  denen  ancb  Newton  in  seiner 
Optik  and  Haygbens  in  einer  besonderen  Abbandlnng  sicb  bescbaftigten, 
nicbt  weiter  aufbalten;  N&beres  findet  man  bei  Wilde  (Gescbicbte  der 
Optik,  Bd.  n,  S.  273  bis  294). 

Eine  andere  wicbtige  optiscbe  Entdeckang  bat  Mariotte  Bcbon  1666 
der Pariser  Akademie  mitgetbeilt ^),  eB  war  die  des  sogenannten  b linden 
Fie  ekes  imAage.  Bei  anatomiscben  Untersucbangen  hatte  er  bemerkt, 
dads  der  Sebnerv  nicbt  gerade  der  Papille  gegenuber,  sondern  etwas  seit- 
warts  gegen  die  Nase  bin  in  das  Aage  eintrete.  Als  er  dann  versucbte 
das  Bild  eines  Gegenstandes  anf  diese  Stelle  im  Aage  za  bringen,  fand 
er  za  seinem  grossen  Erstaanen,  dass  dieselbe  f(&r  Licbt  ganzlicb  an- 
empiindlicb  war.  Er  zog  darans  den  merkwurdigen  Scblass,  dass  die 
Netzbaat  ilberbaapt  nicbt  das  Organ  des  Sebens  sei,  and  gab  daftlr  nocb 
als  besonderen  Grand  die  Dnrcbsicbtigkeit  derselben  an.  Nacb  ibm 
war  die  Aderbaat  der  fur  das  Licbt  empfanglicbe  Tbeil  des  Auges,  and 
bierzu  bielt  er  Bie  ibrer  scbwarzen  Farbe  wegen  fdr  besonders  gesobickt. 
Seine  Ansicbt  ist  lange  Gegenstand  des  Streites  geblieben;  erst  Haller 
(1708  bis  1777)  setzte  in  seiner  Pbysiologia  die  Netzbaat  endgttltig 
wieder  in  ibr  Recbt  ein. 

Wicbtiger  aber  als  die  optiscben  sind  die  Untersucbungen  Mdriotte's 
tlber  die  Mecbanik  der  Fltlssigkeiten  und  der  Luftarten,  wie 
sie  in  den  Werken  Essai  sur  la  nature  de  I'air  (Paris  1676)  and 
Traite  du  mouvement  des  eaux  et  des  autres  fluids  (Paris 
1686)  entbalten  sind.  In  der  letzteren  Scbrifb  behandelte  Mariotte 
zum  ersten  Male  nacb  Galilei  die  Festigkeit  der  Korper^  and  zwar 
mit  Erfolg.  Er  untersucbte  das  Verbaltniss  der  Brucbfestigkeit 
zar  absoluten  Festigkeit  unter  der  Annabme,  dass  die  Fibem  des 
Korpers  vor  dem  Brucb  sicb  ausdebnen,  w&brend  Galilei  eine  solcbe 
AnBdebnung  vor  dem  Brucb  nicbt  beriicksicbtigt  batte.  Mariotte  findet 
filr  das  Gewicbt  P,  welcbeg  einen  prismatiscben  Stab  von  der  Lange  AS 
and  der  Hobe  AC  und  der  absoluten  Festigkeit  V  zerbricl^t,  die  Formel 


^)  Observations  sur  Porgan  de  la  vision. 
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besser  als  die  Galilei'schen  Regeln;  Jacob  Bernoiilli  aber  hat  sp&ter 
Mariotte  znm  Vorwurf  gemacht,  dass  er  die  Ansdebnang  der  Fibem  als 
dem  Gewichte  proportional  angeDommen,  was  nicht  der  Fall  sei. 

In  dem  Traite  da  moayement  best&tigte  Mariotte  aacb  dnrch 
sehr  zablreicbe  Yersuche  das  Torricelli'scbe  Gesetz  von  den  Ausflnss- 
gescbwindigkeiten  der  FlCLssigkeiten ;  ferner  ontersacbte  er  die  Steig- 
bobe  der  Springbrannen,  erkl&rte  das  Zarflckbleiben  deraelben 
binter  der  Fallbobe  darcb  den  Lnftwiderstand  nnd  die  Reibnng  der 
Wassertheilcben  an  der  Ansflassdfifnang  und  gab  Tabellen  f&r  die  Ab- 
hangigkeit  der  Steigbdben  von  der  Weite  der  AuBflasadfiTnnng,  wobei  aich 
zeigte,  dass  die  Steigbdbe  mit  der  Weite  der  Ausflassoffnang 
bis  zu  einer  gewissen  Weite  wachst.  Aacb  die  wichtige  Frage 
nach  dem  Ursprunge  des  Qaellwassers  sacbte  er  za  beantworten. ' 
Er  liesB  darcb  eindn  Freand  in  Dijon  die  jabrlicbe  Regenbdbe  beobacbten, 
welcber  dafiir  17  ZoU  fand.  Mariotte  nabm  der  Sicberbeit  wegen  nor 
1 5  2^11  an,  setzte  dann  das  Stromgebiet  der  Seine  bis  Paris  aaf  3000  Quadrat- 
meilen  and  berecbnete  die  Regenmenge,  welcbe  jahrlicb  aof  diesem  Ge- 
biete  fallt,  aaf  714150  Millionen  Cabikfuss.  Die  Seine  f&brt  aber  bei 
Paris  j&hrlicb  nor  105  120  Millionen  Cabikfoss,  also  nicbt  einmal  den 
secbsten  Tbeil  jener  Menge  voruber,  and  Mariotte  scbloss  sicb  danacb 
der  Ansicbt  Yitrav's  an,  dass  alles  Wasser  der  Qaellen  aus  Scbnee 
and  Regen  stamme.  Docb  wie  Yitruy  seiner  Zeit,  so  fand  aacb 
Mariotte  jetzt  nicbt  allgemeine  Anerkennang.  Claade  and  Pierre 
Perraalt  kamen  aaf  Descartes'  Ansicbt  vom  Aafsteigen  des  Wasser- 
dampfes  aas  den  Hdblen  der  Erde  zarflck  and  fubrten  daf&r  Beispiele  an, 
wo  beim  Oe£fnen  von  Hdblen  Wasserdampfe  aofgestiegen  and  danacb  die 
Qaellen  in  der  Umgegend  yertrocknet  seien;  Woodward  (1695)  bielt 
Bogar  die  Erde  for  eine  mit  Wasser  geffiUte  Eagel,  deren  best&ndige 
innere  Aasd&nstungen  die  Qaellen  speisten.  S^dileaa  (1693)  griff  die 
Grandlage  yon  Mariotte's  Tbeorie,  seine  Scbatzang  der  Regenmenge,  an 
and  fand,  allerdings  naob  eingestanden  anzayerl&ssiger  Scbatzang,  dass 
aaf  England  and  Scbottland  nicht  balb  so  yiel  Regenwasser  f&llt,  als 
zar  Unterhaltang  der  Flusse  ndthig  ist  Hal  ley  meinte,  dass  aasser 
Regen  and  Scbnee  aacb  die  ^on  dem  Meere  tiber  die  Lander  gewebten 
Dunste,  welcbe  sicb  an  den  Bergen  za  Wasser  yerdichten,  za  den  Qaellen 
direct  beitriigen,  and  De  la  Hire  bielt  (1703)  dem  Mariotte  entgegen, 
dass  das  Regenwasser  gewohnlicb  kaam  fiber  2  Fass  in  die  Erde  ein- 
dringe  and  also  tiefe  Qaellen  nicbt  speisen  konne. 

In  seinem  Essai  sar  la  natnre  de  Pair  yon  1676  verdffentlicbte 
Mariotte  zaerst  das  nach  ibm  benannte  Gesetz  and  bewies  es  darcb  Yer- 
sacbe  sowobl  fftr  Dracke,  die  grosser,  als  aacb  for  solche,  die  geringer 
als  der  Luftdrack  sind.  Zwar  hatte  Boyle  schon  1662  das  Gesetz  be- 
kannt  gemacbt,  und  Mariotte  darf  also  nicht  fCUr  den  Entdecker  desselben 
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gelten,  aber  der  letztere  benutzte  docb  dasselbe  sogleicb  mit  grossem  MAriotte, 
£rfo]g.  Nacb  sorgftltigen  Beobacbtaugen  glaubte  Mariotte  annebmen  ^^^~~^^^' 
zn  dftrfen,  dass  das  Barometer,  welches  an  der  Erdoberfl&cbe  einen  Stand 
Yon  28  Zoll  zeigt,  um  V13  Linie  fUUt,  wenn  man  es  in  eine  H5be  Ton 
5  Fuss  tber  der  Oberflacbe  bringt.  Zur  Bere'cbnung  der  Hobe 
einesOrtes  aas  dembeobachtetenBarometerstande  dacbteer 
sich  dann  die  Atmospb&re  in  lauter  Scbicbten  getbeilt,  die  alle  ^/is  Linie 
Qaecksilberbobe  entsprecben,  also  alle  gleicb  schwer  und  zwar  gleicb 
dem  Gewicbte  einer  Qneoksilberscbicbt  von  Via  Linie  Hdbe  sind.  Die 
ganze  Luftscbicht  besteht  dann  aus  28. 12. 12  oder  4032  Scbicbten,  von 
denen  die  unterste  nnter  einem  Druck  yon  4031,  die  nacbste  nnter  einem 
solcben  von  4030,  die  nacbste  unter  einem  Drnck  von  4029  Zwolftellinien 
Qaecksilber  u.  s.  w.  stebt,  bis  znr  obersten,  die  keinen  Brack  mebr  aus- 
zobalten  bat.  Nacb  seinem  Gesetz  konnte  dann  Mariotte  die  Hoben  aller 
dieser  Scbicbten  berecbnen  and  somit  die  irgend  einem  Qaecksilber  stand 
entsprecbende  Ilobe  tlber  der  Erdoberfltlcbe  finden.  Bezeicbnen  wir  den 
Barometerstand  irgend  eines  Ortes,  in  Zwolfteln  einer  Linie  aasgedrilckt, 

4032 
mit  A,  80  wird  die  Hobe  der  Scbicbt  an  diesem  Orte  gleicb  — 7 —  5  und 

h 

,.     TT  1^     T^r  J.    '     /%_.  It.  X     1  .  1.   4032    ^     ,    4032   ^    ,    4032    ^ 

die  Hobe  H  dieses  Ortes  selbst  gleicb  -r^rr^  •  5  ~|-    .  .^,  •  5  +  "tttt;^  ' " 

40o2  4Uol  4030 

-f"  jT -r  •  5  sein.  Mariotte  fand  es  zu  miibselig,  solcbe  Reiben 

zu  summiren,  er  nabm  bei  seinen  Recbnungen  statt  dieser  Reiben  aritb- 
metiscbe  Progressionen,  die  im  Anfangs-  and  Endglied  and  in  der  Anzabl 
der  Glieder  mit  den  Reiben  ubereinstimmten.  Dadurcb  entstand  ein  Fabler 
in  seiner  Recbnung;  ein  anderer  lag  darin,  dass  er  die  Atmospbare  in 
Scbicbten   von  Via  Linie  Quecksilberdruck    tbeilte    und    also   in  einer 
solcben  nocb  zu  boben  Scbicbt  den  Druck  uberall  als  gleicb  annabm, 
and  scbliesslicb  war  aucb  nocb  die  erste  Annabme  vom  Fall  des  Qaeck- 
silbers  am   Via  Linie    fQr  eine  Erbebung    urn  5   Fuss  ungenau.      Alle 
diese  Febler  wurden  jedocb  erst  nacb  und  nacb  bericbtigt,  und  lange 
nacb  Mariotte  nocb  stimmten  die  Hdben,  welcbe  man  aus  Barometer- 
beobacbtungen  berecbnete,  nur  sebr  scblecbt  mit  den  durcb  directeMes- 
sung  erbaltenen.     Die  Verlinderung  des  Barometerstandes  an 
ein  and  demselben  Orte  leitete  Mariotte  ricbtig  von  den  Luftstro- 
mongen  ab,  glaubte  aber,  dieselben  wirkten  nur  dadurcb,  dass  sie  mebr 
oder  weniger  von  oben   berab  webten  und  so  auf  das  Quecksilber  im 
Oefass  druckten  oder  dass  sie,  aus  entlegenen  Gegenden  kommend  und 
in  der  Ricbtung  der  Tangente  von  der  Erde  wegwebend,  den  Druck  der 
oberen  Luftscbicbten  verbinderten.      In  Frankreicb  z.  B.   bringen  die 
Nordost-  und  Ostnordostwinde  beiteres  Wetter,  weil  sie  von  oben  berab- 
webend  die  Luft  verdicbten,  die  wenigen  Ausdflnstungen  der  Erde  am 
Aufsteigen,  die  aufgestiegenen  am  Herabfallen  verbindem  und  endlicb 
aucb  nocb,  weil  sie  von  China  nacb  Frankreicb  iXher  keine  Meere  geben* 
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Winde.    Kalte  und  Warme.    Teller  iind 


Mwiotfte, 
1666—1684. 


Alfl  Hauptarsachen  der  Winde  selbst  giebt  er  die  Drehung 
der  Erde  am  ihre  Acbse,  welcher  die  Laftmaesen  nicht  Bchnell  genug 
folgen  konnen,  die  Erw&rmnng  der  Luft  durch  die  Sonne  und  die 
wechselnden  Stellnngen  des  Mondes  an.  Ueber  das  Ge- 
frieren  des  Wassers  bat  er,  wie  es  in  der  damaligen  Zeit  fastMode- 
sacbe  war,  viele  Versuche  angestellt;  er  ricbtete  dabei  sein  Augenmerk 
Yor  allem  anf  die  im  Wasser  entbaltene  Luft  und  die  Blasen  im  fiise, 
docb  konnte  er  wenigNeues  bemerken.  Nur  k5nnen  wir  ans  der  Scbrift 
Essai  ducbaudetdu  froid,  in  welcber  er  die  betrefiPenden  Unter- 
Bucbungen  yeroffenilicbte ,  nocb  erwabnen,  dass  er  die  Ansicbt,  nacb 
welcber  die  K&lte  nur  eine  Abwesenbeit  von  W&rme,  erfolg- 
reicb  vertbeidigte  und  dass  er  mit  Hulfe  von  Tbermometem  in  den 
tiefen  Kellern  der  Pariser  Stemwarte  zeigte,  wie  keineswegs  die 
Keller  im  Winter  w&rmer  seien  als  im  Sommer,  sondern 
das  ganze  Jabr  bindurcb  eine  fast  gleicbe  Temperatur 
sicb  erbielten. 


Papln,  Yet- 
besserang 
der  Lnft- 
pumpen, 
1660—1690. 


Einer  der  ^bigsten,  aber  aucb  einseitigsten  Experimentatoren, 
mebr  ein  projectirender  Erfinder  als  ein  tbeoretiscber  Pbysiker  ist  Papin. 
Denis  Papin  wurde  1647  zu  Blois  geboren  und  studirie  zuerst  Medicin 
in  Paris;  docb  muss  er  sicb  bald  der  Pbysik  zugewandt  baben,  denn 
wir  trefPen  ibn  dort  scbon  1673  als  Gebfllfen  von  Huygbens.  Als  dieVer- 
folgungen  der  Protestanten  in  Frankreicb  immer  beftiger  wurden,  wan- 
derte  er,  weil  er  Calvinist  war,  im  Jabre  1680  nacb  London  aus  und 
wurde  fiir  kurze  Zeit  der  Gebulfe  Boyle's.  Von  1688  an  war  er  Pro- 
fessor der  Matbematik  in  Marburg,  1695  ging  er  nacbCassel;  1707  aber 
wandte  er  sicb  wieder  nacb  London,  und  von  dieser  Zeit  an  sind  seine 
Scbicksale  wenig  bekannt.     Er  starb  um  1712  in  England. 

Seine  erste  Scbrift  Nouvelles  experiences  du  vide  avec  la 
description  des  macbines  servant  k  les  faire  (Paris  1674) 
entbielt  bauptsacblicb  die  Bescbreibung  der  bei  den  Versucben  mit 
Huygbens  gebraucbten  Mascbinen  und  der  dabei  erlangten  Resultat-e. 
Die  Scbrifb  selbst  ist  HuygbeDS  gewidmet;  in  der  Widmung  sagt  Papin: 
„Diese  Versucbe  gebdren  Ibnen  zu,  denn  icb  babe  sie  fast  alle  auf  Ibre 
Anordnung  und  nacb  den  Anleitungen  gemacbt,  die  Sie  mir  gegeben; 
aber  da  icb  weiss,  dass  dieselben  Ibnen  nur  zur  Ergotzung  dienen  und 
dass  Sie  sicb  kaum  entscbliessen  wurden,  dieselben  zu  Papier  zu  bringen 
und  nocb  weniger  sie  zu  verofiPentlicben ;  so  furcbte  icb  nicbt,  dass  Sie 
es  missbilligen  warden,  wcdu  icb  dasselbe  fttr  Sie  tbue^"  In  dieser 
Scbrift  befindet  sicb  die  Bescbreibung  einer  Luftpumpe  mit  Teller 
und  cylindriscbem  Glasrecipienten  und  einer  Barometer- 
probe  unter  dem  letzteren  zur  Bestimmung  des  Verdiinnungsgrades. 
Im  Uebrigen  batte  die  Luftpumpe  nocb  ganz  die  Einricbtung  der  Boyle'- 
scben ;  die  Zuleitung  vom  Teller  nacb  dem  Kolben  war  durcb  einen  Habn, 
die  Oeffnung  im  Kolben  statt  durcb  den  Metallstopsel  einfacb  durcb  den 
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Daamen   zu    schliessen;   von  Guericke  war    die  Wasserdichtang  aufge-  Papin,  Ver- 
nommen.     Papin  schreibt  diese  Maschine  noch  besonders  Hayghens  za,  deT^LuS? 
der  sie  nach  der  Luftpumpe  von  Boyle  anfertigen  Hess,  und  aus  einem  i^£fi°0o. 
Briefe  des  Huyghens  schliesst  Gerland^)  noch  weiter,  dass  Huyghens 
Teller  and  Recipienten  schon  am  Ende  des  Jahres  1661   der  Luftpumpe 
zafdgte. 

Jene  erste  Schrift  des  Papin  entb&lt  aucb  schon  die  wichtige  Beob- 
achtung,  dass  die  Siedetemperatur  vom  Druck  abh&ugt  uud 
dasB  Wasser  yiel  weniger  erwarmt  zu  werden  braucht, 
wenn  es  unter  niederem  Druck  kochen  soil  als  bei  hdherem. 
E.  Gerland^)  schreibt  dem  Papin  auch  die  Beobachtung  zu,  dass 
comprimirte  Luft  bei  ihrer  Ausdehnung  sich  stark  ab- 
kuhlt.  „Als  der  Hahn  gedffnet  wurde,  durch  welohen  die  Luft  im 
Schiffe  (comprimirte  in  einem  Tauoherschiff)  in  die  Atmosph&re  aus- 
stromte,  entstand  ein  dichter  Nebel,  dessen  Entstehung  damals  weder 
Papin  noch  Huyghens  erklaren  konnte.**  Wenn  aber  das  letztere  der 
Fall  war,  dann  hatte  Papin  keinesfalls  beobachtet,  dass  die  Luft 
beim  Ausdehnen  sich  abkiihlte.  Uebrigens  bemerkten  schon  die  ersten 
Erfinder  der  Luftpumpe,  wie  Guericke,  die  ganz  gleiche  Erscheinung, 
dass  beim  VerdUnnen  der  Luft  Dampfe  unter  der  Glocke  aufstiegen. 
Aber  Nollet^)  wusste  noch  1740  keiue  andere  Erklarung,  als  dass 
diese  D&mpfe  durch  Yereinigung  fremdartiger ,  in  der  Luft  befindlicher 
Theilchen  entstunden.  Die  Erhohung  der  Siedetemperatur  durch  hohen 
Druck  benutzte  Papin  bald  nachher;  in  der  Schrift  A  now  digester 
of  softing  bones,  containing  the  description  of  its  make 
and  use  in  kookery  (London  1681)*)  beschrieb  er  die  Construction 
des  nach  ihm  benannten  Dampfkochtopfes.  Dieser  hat  eine  besondere 
Wichtigkeit  dadurch,  dass  Papin  an  ihm  ein  Sicherheitsventil,  und 
zwar  ein  Hebelventil  mit  yerschiebbarem  Gegengewicht  anbrachte.  FUr 
die  Dampfkessel  der  Dampfmaschinen  ist  spater  dies  Ventil  in  ganz  un- 
veranderter  Form  fibernommen  worden. 

Nachdem  Papin  mit  Boyle  von  1681  bis  1682  in  London  gemein- 
schaftlich  gearbeitet,  verofifentlichte  letzterer  die  erlaugten  Resultate 
in  einer  zweiten  Fortsetzung  seiner  New  experiments  unter  dem  Titel 
A  continuation  of  new  experiments  physico-mechanical 
touching,  the  spring  and  weight  of  the  air  (London  1682)*); 
Papin  that  das  gleiche  einige  Jahre  spater  in  einer  Fortsetzung  seiner 


*)  Wiedemann's  Annalen  II,  8.  665  bia  670. 

8)  Licht  und  Warme,  Leipzig  1883,  8.  245. 

^  Fischer,  Gesch.  d.  Physik  IV,  S.  232  bis  235. 

*)  Franzoaisch  unter  dem  Titel:  La  maniere  d'amolir  les  os  et  de  faire 
coire  toatea  sortes  de  viandes  en  fort  pen  de  temps  et  a  peu  de  frais  (Paris 
1682). 

^)  Eine  erste  Fortsetziing  mit  ganz  gleichem  Titel  war  schon  1669  er- 
scbienen. 
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Papin,  ver-  Schrift  Yom  Dampfkochtopf  mit  deni  Titel  A  continuation  of  the 
der^Loft?  new  digestor  of  bones  (London  1687)  and  anch  in  den  Acta  ern- 
itfeo^mo.  ditorum  erschien  eine  Papin'sche  Abhandlnng  ^ber  diesen  Gegenstand 
noch  in  demselben  Jahre.  Es  ist  Bchwer  zn  sagen,  welchem  von  den 
beiden  Gelehrten  das  erste  Recbt  auf  die  in  diejien  Bucbem  beschrie- 
benen  Erfindungen  znstebt,  doch  ist  bei  der  Ungewissheit  wohl  eher  fur 
den  jungeren  Papin  als  f&r  den  alteren  Boyle  zu  entscheiden.  Die 
Luftpumpe,  welcbe  bier  beschrieben  ist,  entbalt  ausser  dem  Teller 
noch  eine  wichtige Yerbesserung,  namlicb  ein  Blasenventil,  welches 
den  Hahn  ersetzt;  dass  aber  an  der  Luftpumpe,  die  nach  Boyle'scher 
Art  aucb  einen  nach  unten  gehenden  Pumpenstiefel  hat,  das  Triebwerk 
beseitigt  und  der  Stempel  durch  einen  an  denselben  angebrachten  Steig- 
bugel  bewegt  wird,  kann  man  wohl  kaum  als  eine  Yerbesserung  an- 
sehen  ^), 

Ungefahr  um  dieselbe  Zeit  hatte  auch  Christoph  Sturm  eine  Yentil- 
luftpumpe  construirt,  die  er  in  seinem  Collegium  experimentale 
(Nurnberg  1676  bis  1685)  beschrieb,  die  aber  z  w  ei  sich  nach  oben  offnende 
Kegelventile,  das  eine  am Grunde  des Stiefels,  das  andere  im Kolben, 
enthielt^).  Die  Uahnluftpumpen  waren  ebenso  gut  als  Yerdichtungs- 
wie  als  YerdtinnuDgspumpen  zu  gebrauchen  gewesen;  als  man  aber 
anfing,  Yentilluftpumpen  zu  verfertigen,  so  musste  man  auch  besondere 
Gompressionspumpen  construiren;  eine  solche,  die  ganz  den  noch 
heute  gebrauchlicben  gleicht,  mit  nach  innen  schlagendem  Yentil  am 
Grunde  des  Kolbens  und  einer  Oeffnung  am  oberen  Ende  des  Stiefels, 
beschreibt  Boyle  ebenfalls  in  seinem  angefCLhrten  Werke. 

Auch  eine  Luftpumpe  mit  doppeltem  Pumpenstiefel  soUen 
schon  Boyle  oder  Hooke^)  construii't  haben;  eine  brauchbare  Form 
erhielt  dieselbe  aber  erst  durch  Hawksbee.  Der  letztere  bescbrieb 
diese  Luftpumpe  in  seinem  Course  of  mechanical,  optical,  hy- 
drostatical  and  pneumatical  instruments  (London  1709);  es 
ist  eine  YentiUuftpumpe  mit  Yentilen  in  jedem  Kolben  and  Yentilen  am 
Grunde  jedes  Pumpenstiefel  s. 

Die  Hahnluftpumpen  erfuhren  endlich  noch  eine  wichtige  Yerande- 
rung.  Der  Hollander  Wolferd  Senguerd  (1646  bis  1724)  gab  in 
seiner  Philosophia  naturalis  (Leyden  1685)  eine  ganz  neue  Con- 
struction dieser  Maschinen  an,  die  schon  1675  erfunden,  aber  erst'  1679 
zum  ersten  Male  ausgefilhrt  worden  war.  Der  Stiefel  liegt  dabei 
schief,  die  Pumpe  ist  ohne  Yentile  und  enthalt  einen  einzigen  Hahn, 
den  bekannten  doppelt  durchbohrten  Senguerd^schen  Hahn.  Diese  Sen- 
guerd'schen  Luftpumpen  verbreiieten  sich  dann  sehr  schnell  und  wurden 

*)  Poggendorff,  Gesch.  d.  Physik,  S.  473. 

^)  Gerland,  Bericht  fiber  die  wissenscbafUichen  Apparate  a.  d.  Londoner 
Ausstellang  von  1876,  S.  39. 

^)  Bericbt  tiber  die  wissensch.  Apparate  8.  39.  Fischer,  Gescb.  d.  Physik 
n,  S.  444. 
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besonders  in  Deatsohland  beliebt,  wo  sie  von  dem  Mechaniker  Leupold  ^) 
in  Leipzig  hftufig  angefertigt  warden. 

Mit  der  Verbesserung  der  meteorologlBOhen  Instnmiente  war  verbesse- 
man  nm  die  Mitte  det'  achtziger  Jahre  des  17.  Jahrhnnderts  nicbt  obne  teorofogi^^ 
Gldek  bescb&ftigt,  wenn  aucb  noch  keins  derselben  ganz  zur  VoUendung  JJrumento 
gebracht  werden  konnte.  Der  eben  erwfthnte  Altdorfer  Professor  Job.  leso— lego. 
Christopb  Sturm  (1635  bis  1703)  bescbrieb  scbon  in  seinem  Oolle- 
ginm  experimentale  sive  curiosnm  das  Differentialtbermo- 
meter,  alg  dessen  Erfinder  man  gewdbnlich  Leslie  angiebt.  William 
Molinenx  (1656  bis  1698,  ein  reicher  Privatmann  in  Dublin)  scblug  in 
den  Phil.  Transactions  ein  neues  Hygrometer  vor.  Dasselbe  bestand 
ans  einer  circa  4  Fuss  langen  b&nfenen  Schnur,  an  der  unten  ein  Pfund- 
gewicht  mit  einem  Zeiger  befestigt  war.  Sturm  stellte  auf  einer 
horizontalen  hdlzemen  Soheibe  eine  Darmsaite,  die  oben  mit  einem 
Zeiger  versehen,  senkrecht  auf.  Dalenc6  gab  in  seiner  Scbrift  Traite 
des  barometres,  thermometres  et  hygrometres  (Amsterdam 
1688)  ein  Hygrometer  an,  das  aus  einem  Papier-  oder  Lederstreifen 
bestand,  der  zwischen  zwei  kupfernen  Saulen  lose  aufgehUngt  und  in 
der  Mitte  mit  einem  Gewicht  beschwert  war.  Noch  Andere,  wie  z.  B. 
Boyle,  benutzten  als  Hygrometer  einen  Badeschwamm,  der  mit  einer 
hygroskopischen  Substanz  (Salmiaklosung)  getrankt  and  auf  einer  Wage 
darch  Gegengewichte  ins  Gleichgewicht  gebracht  wurde.  Alle  diese 
Jnstmmente  waren  bis  zu  einem  gewissen  Grade  brauchbar  und  wohl 
auch  genauer  als  das  Florentiner  Condensationshygrometer  ^),  bei  welchem 
schwerlich  alle  condensirte  Feuchtigkeit  in  das  MaassgefUss  zu  bringen 
war,  doch  war  fur  alle  die  angenommene  Proportionalitfit  zwischen  den 
HygrometerverSnderungen  und  dem  Wachsen  der  atmospharischen  Feuch- 
tigkeit keineswegs  bewiesen,  und  jedenfalls  waren  die  Angaben  yerschie- 
dener  Instrumente  nicht  yergleichbar. 

Anch  far  die  Thermometer  suchte  man  sehr  eifrig  die  Vergleich- 
barkeit  ihrer  Angaben  zu  erreichen  und  bemiihte  sich  zu  dem  Zwecke, 
feste  Punkte  fftr  die  Scala  zu  gewinnen,  aber  der  Erfolg  entsprach  aucb 
hier  noch  keineswegs  den  Bemuhungen.  Dalence  schlug  in  der  eben 
erw&hnten  Schrift,  ausser  dem  schon  den  Florentinern  bekannten  con- 
stanten  Schmelzpunkt  des  Eises,  die  Temperatur  schmelzender  Butter 
als  zweiten  festen  Punkt  far  die  Scala  vor,  aber  dieser  Vorschlag 
Bowohl  als  noch  ein.anderer,  den  er  in  dieser  Beziehung  that,  yer- 
mochten  aus  leicht  begreiflichen  GrUnden  nicht  durchzudringen.  Hal- 
ley  besch&ftigte  sich  um  diese  Zeit  ebenfalls  mit  der  Construction 
von  Thermometern ,    allein   auch  er  kam    nicht  zu  einer  brauchbaren 


^)  Eine    solche  Lufbpumpe,   die  fiir  Chr.  Wolff  yon  Leupold  ang^ertig^t 
WTirde,  befindet  sich  in  Marburg,  eine  andere  yon  Leupold  in  Dresden. 
>)  Biehe  8.  163  d.  Theila. 
Botenberger,  GMohiohte  der  Phyiik.    n.  24 
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Yerbesse-     Scala,  obgleich  er  die  Constanz  des  Siedepanktes  des  Was- 
SoTOio^™*"  sers  kannte.     Znr  Vergleichung  fullte  er  namlicb  seuje  Thermometer 
fferamente      °^^*  Quecksilber  und  auch   mit  Weingeist.     Er  kam  dabei  zu  der  An- 
1680—1690.    eicht,  dass  der  Weingeist  seiner  grdsseren  Ausdebnnng  wegen  fur  Ther- 
mometer zweckmassiger  sei  als  das  Quecksilber  uod  schlug  den  Siede- 
punkt  des  Weingeistes  als  obersten  Punkt  der  Scala  and  die  Temperatur 
tiefer  Keller  als  untersten   Punkt  derselben  yor.     Der  Yorschlag  war 
ebensa  wenig   wie    die   anderen  geeignet,  das  Thermometer  zur   yer- 
langten  YoUkommenheit  zu  bringen.     Halley  will  die  Constanz  des 
Siedepunktes    schon   1688    gekannt    haben,    yeroffentlichte    aber    seine 
Beobacbtungen   erst    1693   in  den  Phil.  Transact,   in   der  Abhandlun^ 
An  Account  of  seyeral  Experiments  made  to  examine  the 
nature    of   the    expansion    and    contraction    of   fluids    by 
heat  and  cold  in  order    to  ascertain  the    diyisions  of  the 
thermometer.  v 

Den  Bemuhungen  um  die  Yerbesserung  der  meteorologischen  In- 
strumente  entsprachen  regelmassigere  und  bestimmtere  meteo- 
rologische Beobacbtungen.  Die  Florentiner  Akademiker 
beobachteten  yon  1654  an  eine  lange  Reihe  yon  Jahren  ihre  Thermo* 
meter  und  Barometer,  Pi  card  machte  yon  1666  an  einzelne  Beob- 
acbtungen, Sedileau  (f  1693,  Mitglied  der  Pariser  Akademie)  aber 
beohachtete  planmassig  yon  1688  an  bis  zu  seinem  Tode.  Besonderes 
Interesse  erregten  die  Regenmesser  wegen  des  Streites  liber  den 
Ursprung  der  Quellen.  Die  yon  Mariotte  yeranlassten  Messungen  der 
Regenhohen  wurden  besonders  eifrig  yon  Sedileau  in  Frankreich  und 
Rich.  Townley  in  England  aufgenommen.  Der  letztere  beobachtete  in 
Lancaster  shire  yon  1677  bis  1693,  und  auch  yon  Derham,  De  la 
Hire,  Allgower  in  Ulm  u.  A.  sind  solche  Messungen  lange  fort- 
gesetzt  worden,  ohne  dass  man  zu  einem  Abschluss  der  Ansichten 
gekommen  ware.  Die  Regenmesser  bestanden  aus  yerschieden  ge- 
stalteten  Aufiangegefslssen ,  aus  denen  man  das  Wasser  in  yerschlossene 
Behalter  fliessen  liess,  um  die  Yerdunstung  bis  zur  Messung  so  gering 
als  moglich  zu  macben.  Man  stritt  noch  mit  Eifer,  aber  ohne  zur  Einig- 
keit  zu  kommen,  ob  die  Regenmenge  besser  dem  Yolumen  oder  dem  Ge- 
wicht  nach  zu  bestimmen  und  anzugeben  sei. 


HaUey,  Den  Gedaukeu,  das  Barometer  zur  Hohenmessung  zu  gebrauchen, 

mg^wlS'  gri£F  Halley  bald  nach  Mariotte  auf  in  einer .Abhandlung  A  dis- 
course of  the  rule  of  the  decrease  of  the  height  of  the 
mercury  in  the  barometer,  according  as  the  places  are 
eleyated  aboye  the  surface  of  the  earth,  welche  er  1686  der 
Royal  Society  einreichte.  Er  dachte  sich  zu  dem  Zwecke  wieder  die 
Atmosph&re  in  Schichten  yon  gleichem  Gewicht  getheilt  und  schloss 
danach,  fthnlich  wie  Mariotte,  dass  die  Hohendifferenzen  der  Beob- 
achtungsstationen    den   Differenzen    der   Logarithmen    der  Barometer- 
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hdhen  proportional  seien.  Das  specifische  Gewicht  des  Quecksilbers  Bjoiey, 
setzte  er  gleich  ISVs*  das  der  Lnft  gleich  Vsoo)  ^i®  Barometerhohe  am  ^g^^^S^ 
Meere  gleioh  30  englische  Fuss,  und  danach  gab  er  die  Kegel:  Die 
Hdhe  einer  Station  {Lber  dem  Meere  findet  man  (in  engli- 
schen  Fuscien),  wenn  man  den  Logarithmus  der  beobacb- 
teten  Barometerhdbe  (die  wir  mit  a  Fuss  bezeichnen  woUen)  vom 
Logaritbmus  30  abziebt,  die  entstandene  Differenz  mit 
900  mnltiplicirt  and  das  erhaltene  Product  durch  0,0144765 

tbeilt,  d.  b.  die  Hobe  fiber  dem  Meere  ist  gleicb  .  ^ ,  j/l/>^ 

0,0144765 

engliscben  Fuss.  Diese  im  Gmnde  nocb  beute  gebr&acblicbe  Formel, 
der  nnr  die  Correction  fur  die  Temperatur  und  eine  ge- 
nanere  Bestimmung  der  Constanten  feblt,  wurde  aucb  za 
Halley's  Zeit  wenig  beaobtet;  erst  Deluc  (1772)  und  danacb  Laplace 
baben  sie  in  yerbesserter  Gestalt  vollst&ndig  zur  Geltung  gebracbt. 
Docb  muss  man  dazn  bemerken,  dass  aucb  die  Barometer  selbst  zn 
genauen  Messungen  noob  immer  wenig  geeignet  waren,  Deluc  balf  dann 
aucb  diesem  Uebel  ab.  Die  Barometerveranderungen  an  ein  und  dem- 
selben  Orte  leitete  Halley,  ftbnlicb  wie  Mariotte,  nur  von  der  treibenden 
Kraft  des  Windes  ab.  Die  regelm&ssigen  Winde  in  der  beissen 
Zone,  die  Passate,  erklftrte  er  ricbtig  durcb  die  st&rkere  Erw&r- 
mung  der  Luft  am  Aequator,  das  dadurcb  bewirkte  Aufsteigen 
und  Abfliessen  derselben  nacb  den  Polen  und  das  Zufliessen 
unterer  Luftstrdme  yon  den  Polen  zum  Aequator.  Fiir  die  Ab- 
weicbung  der  Passate  aber  naob  Ost  und  nacb  West  yer- 
mocbte  er  die  wirkenden  Ursacben  nicbt  zu  erkennen. 

Edmund  Halley,  den  wir  nun  scbon  mebrfacb  als  scbarf  beob- 
achtenden  und  scbarfsinnigen  Pbysiker  erwabnt  baben  und  nocb  er- 
wabnen  werden,  war  am  29.  October  1656  zu  Haggerston  bei  London 
geboren,  ging  1676  nacb  St.  Helena,  um  ein  Yerzeicbniss  der  Fixsterne 
der  sftdlicben  Hemispb&re  anzufertigen  und  beobacbtete  dort,  wie  Ricber 
in  Cayenne,  die  Verktirzung  des  Secundenpendels,  aber  obne  weiter  Wertb 
darauf  zu  legen.  1678  wurde  er  Mitglied  der  Royal  Society,  1703 
Professor  der  Geometrie  zu  Oxford  und  1720  Director  der  Sternwarte 
zu  Green wicb.     Dort  starb  er  am  14.  Januar  1742. 

Von  seiner  Reise  nacb  dem  Kattegat  batte  Picard  den  jungen  dani-  B^tmer, 
schen    Gelebrten   Olaus  Bomer    mit   nacb  Paris  gebracbt,    der  bald  portpflui- 
seine  Aufnabme  in  die  Pariser  Akademie  durcb  eine  bedeutende  pbysi-  ^^^^q. 
kaliscb-astronomiscbe   Entdeckung    recbtfertigte.      Mit    dem    Director  Li5hS*i67e 
der  nen    erbauten   Pariser  Sternwarte    Gioyanni   Domenico  Gas-  i728. 
sini  beobacbtete  er  die  Verfinsterungen  der  Jupitersmonde 
und  sab,  dass  der  erste  derselben,  wenn  man  aus  einer  zur  Zeit  der 
Opposition  des  Jupiters  stattfindenden  Yerfinsterung  die  ktbiftigen  Yer- 
finsternngen  yoraus  berechnete,  mit  zunebmender  Entfemung  des  Jupi- 

14* 
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ters  Yon  der  Erde  immer  spater  yerfinstert  wurde,  als  berechnet 
Bradley,  WET.  Die  Verspfitung  nahm  bis  zur  Conjunction  des  Japiters  «a  und 
1676, 1738.  gpTgicii^  liier  ein  Maximum  von  1000  Secunden,  nach  welcher  Zeit 
sie  wieder  bis  Null  abnahm.  Romer  erkl&rte  diese  Verzogerungen 
durch  die  Annahme  einer  endlichen  Gescb windigkeit  des 
Lichts,  und  da  zur  Zeit  der  Conjunction  der  Jupiter  von.  der  £rde 
um  40  MiJlionen  Meilen  weiter  entfemt  ist  als  in  der  Opposition,  so 
schloss  er,  dass  das  Licht  diese  40  Millionen  in  1000  Se- 
cunden oder  in  einer  Secunde  ungefabr  40000  Meilen 
durchlaufe.  Cassini  war  zuerst  derselben  Ansicbt,  gab  aber  spftter 
dieselbe  wieder  auf,  weil  die  anderen  Monde  des  Jupiters  keine  solcbe 
Verzogerungen  erkennen  liessen  und  schob  die  Erscbeinung  lieber  auf 
Ungleicbbeiten  im  Lauf  des  P]aneten.  Romer  dagegen  hielt  seine  Mei- 
nung  mit  der  grossten  Standhaftigkeit  fest  und  sucbte  den  Wider- 
Bprucb  des  Cassini  durch  den  Hinweis  auf  Mangelhaftigkeit  der  Beob- 
achtungen  jener  Monde  zu  entkraften.  Die  Cartesianischen  Gelehrten 
der  damaligen  Zeit  aber  empfanden  iiberhaupt  die  Behauptung  einer 
nicht  momentanen  Fortpflanzung  des  Lichts  sehr  ftbel  und  erhoben 
lauten  principiellen  Widerspruch.  Doch  wurde  Romer  glanzend  gerecht- 
fertigt,  als  noch  von  ganz  anderer  Seite  her  auf  eine  endliche  Licht- 
geschwindigkeit  hingewiesen  wurde.  Der  ausgezeichnete  Beobachter, 
der  spatere  Director  der  Sternwarte  in  Greenwich,  James  Bradley 
(1692  bis  1772)  hatte,  wie  schon  manche  Astronomen  vor  ihm,  lange 
Zeit  nach  einer  Par  a  11  axe  der  Fixsterne  gesucht,  welche  durch  die 
j&hdiche  Bewegung  der  Erde  erzeugt  werden  soUte.  Als  er  aber  wirk- 
lich  eine  solche  bemerkt  zu  haben  glaubte,  fand  er,  dass  sie  nicht  durch 
die  j&hrliche  Bewegung  der  Erde  allein  erklart  werden  konnte  und 
erkannte  dann  um  das  Jahr  1728  ^),  dass  dieselbe  sich  zusammensetze 
aus  der  Geschwindigkeit  des  Lichts  und  der  Bewegung  der  Erde,  und 
schloss  aus  der  Grosse  der  Abweichung,  welche  die  Fixsterne  zeigten, 
dass  die  Geschwindigkeit  des  Lichts  10000  mal  grdsser 
sei  als  die  der  Erde  in  ihrer  Bahn;  ein  Resultat,  das  genau  mit 
dem  von  Romer  iibereinstimmt. 

Romer,  der  sich  in  Paris  mit  Picard,  Huyghens  und  Cassini  an 
vielen  physikalischen  Messungen  betheiligt  hatte,  kehrte  1681  nach 
Kopenhagen  zuruck,  wurde  doi-t  Professor  der  Mathematik  und  beschfif- 
tigte  sich  viel  mit  Fixsternbeobachtungen,  bis  er  1705  Biirgermeister 
von  Kopenhagen  und  so  von  wissenschaftlichen  Arbeiten  fast  ganz  ab- 
gezogen  wurde.  Er  starb  1710  in  Kopenhagen,  also  noch  be  vor  seine 
bedeutendste  physikalische  Entdeckung  durch  Bradley  voile  Bestfttigung 
und  damit  die  verdiente  endgiiltige  Anerkennung  gefunden  hatte. 


^)  Account  of  a  new  discovered  motion  of  the  fixed  stars.   Phil.  Trans.  1728. 


8. 
Dritter  Abschnitt  der  Physik  in  der  neueren  Zeit. 

Von  circa  1690  bis  >  circa  1750. 


Physik. vorwiegend  mathematische  PhysiL 

Die  Umwalzung,  welche  die  mathematischen  Wis- 
senschaften  am  Ende  des  17.  Jahrhunderts  durch  die 
Entdeckung  der  Analysis  des  Unendlichen  erlitten, 
beeinflusste  sehr  bald  auch  das  Gesammtgebiet  der 
Physik.  Wir  brauchen  hier  glucklicherweise  nicht  auf  die  nun 
schon  fast  zwei  Jahrhunderte  hindurch  discutirte  Streitfrage  ein- 
zugehen,  ob  Leibniz  seijie  Entdeckung  unabhangig  von  Newton 
gemacht,  oder  ob  wenigstens  die  Differentialrechnung  des  Leibniz 
von  der  Fluxionsrechnung  des  Newton  als  ganzlich  verschieden 
anzusehen  sei;  wir  konnen  uns  damit  begniigen,  darauf  aufmerk- 
sam  zu  machen,  dass  Leibniz  1684  seine  Differentialrechnung  in 
Andeutungen  und  Newton  1687  seine  Fluxionsrechnung  ebenso 
rudimentar  veroffentlichte,  dass  aber  beide  natiirlich  schon  friiher 
die  Entwickelung  der  Wissenschaft  begonnen  und  dass  in  der 
ersten  Auffassung  derselben  Newton  jedenfalls  Leibniz  voraus  war, 
wahrend  der  Name  wie  die  fur  die  weitere  Elntwickelung  unendlich 
wichtige  Bezeichnungsweise  von  Leibniz  stammt.  Leibniz  und 
seine  grossen  Anhanger,  die  Bernoulli's,  haben  der 
Matbematik  dieser  Peri  ode  zu  ihren  erstaunlich  schnel- 
len  Fortschritten  verholfen,  dafiir  lasst  sich  aber 
auch  nicht  verkennen,  dass  die  weitere  Ausbildung 
der  mathematischen  Physik  auf  Newton  ruht  und  dass 
diese  Wissenschaft  in  seinem  Geiste  sich  fortsetzte. 
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Newton  stellte  in  seinen  mathematischen  Principien 
der  Naturlehre  ein  Lehrbuch  der  mathematischen  Phy- 
sik  her,  so  grossartigen  Stils,  wie  es  bis  dahin  auch  nicht  einmal 
versucht  worden  war.  Schon  das  Dasein  eines  solchen,  alle  Zweige 
der  mathematischen  Physik  umfassenden,  von  Grund  aus  auf- 
bauenden  und  doch  bis  zu  den  Spitzen  der  Entwickelung  fort- 
schreitenden  Werkes  wiirde  diesem  Theile  der  Physik  eine  erhohte 
Beachtung  und  eine  Anzahl  neuer  Bearbeiter  zugewandt  haben.  Die 
Thatsache  aber,  dass  um  diese  Zeit  die  Mathematik  sich  ein  neues 
Instrument  erworben,  das  mit  erstaunlicher  Leichtig- 
keit  die  schwierigsten  Probleme  nach  leicht  angeb- 
barer  und  immer  in  gleicher  Weise  anwendbarer 
Methode  loste,  verschaffte  der  mathematischen  Physik  ein 
Uebergewicht,  dem  sich  die  anderen  Theile  der  Physik  nur  lang- 
sam  wieder  entgegensetzen  konnten.  Die  be'deutendsten 
Geister  der  realen  Wissenschaften  wandtan  sich  dem 
neuen  mathematischen  Galciil  zu,  der  sicheren  Ruhm  er- 
warten  liess;  manche  Manner,  die  wir  als  Forderer  der  mathe- 
matischen Analysis  verehren  miissen,  waren  vor  der  neuen  Ent- 
deckung  eifrige  Experimentatoren  und  kehrten  sich  erst  nach 
dieser  yon  der  Experimentalphysik  ab.  So  kommt  es,  dass  wir  in 
dieser  Periode  die  kraftigsten  Geister  und  damit  die  starksten 
Fortschritte  in  der  mathematischen  Physik  zu  suchen  haben  und 
auf  dem  Gebiete  der  Experimentalphysik  nur  wenig  frisches  Leben 
treffen.  Doch  finden  hi^r  immer  noch  fleissige,  sorgfaltige  Arbeiter 
ihre  lohnenden  Aufgaben,  schon  darum  wird  dieses  Gebiet  nie 
ganz  yeroden,  und  auch  in  diesem  Zeitraum  des  mathematischen 
Enthusiasmus  ist  es  nichts  weniger  als  ganz  verlassen.  Die  Ver- 
besserung  der  meteorologischen  Instrumente  wird  eifrig 
fortgesetzt  und  fuhrt  wenigstens  zur  endlichen  Construction 
yergleichbarer  Thfrmometer;  akustische  Untersuchun- 
gen  werden  mit  Geschick  und  Erfolg  betrieben;  die  Interessen 
der  Schifffahrt  schon  erheischen  und  erzwingen  genaue  Beob- 
achtungen  der  Magnetnadel;  die  Uhren  erfahren  bedeu- 
tende  VeryoUkommnungen,  und  die  elektrischen  Unter- 
suchungen  beginnen  bereits  sich  langsam  zu  mehren.  Endlich 
bringt  unsere  Periode  auch  die  Erfindung  der  Dampfmaschi- 
nen,  und  man  konnte  diese  That  der  Technik  dem  Verdienste  der 
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•mathematischen  Physik  entgegensetzen,  wenn  nur  nicht  die  Wich- 
tigkeit  der  Erfindung  so  lange  verkannt  worden  ware  und  die 
Maschice  so  lange  auf  die  nothigsten  Yerbesserungen  zu  warten 
gehabt  hatte. 

Besonders  charakteristisch  erscheint  auch  fiir 
diese  Periode  der  Bund,  welchen  das  Talent  experi- 
mentirender  Erfinder  mit  den  mathematisch-mecha- 
nischen  Wissenschaften  zur  Construction  mechani- 
scher  oder  mechanisch-akustischer  Spielereien  schloss, 
und  die  Vorliebe,  welche  das  ganze  18.  Jahrhundert 
fiir  Sprechmaschinen,  Automaten  und  ahnliche  Kunst- 
werke  zeigte.  Das  grosse  Publicum  geniesst  zwar  zu  alien 
Zeiten  am  liebsten  die  Wunder  der  Wissenschaft,  dass  aber  diese 
Wunder  vor  allem  mechanische  sind,  ist  wieder  ein  Zeichen  fur 
das  Yorwalten  des  mathematisch-mechanischen  Interesses.  Aus 
dem  Mittelalter  wird  nur  wenig  von  Automaten  berichtet;  Roger 
Bacon,  Albertus  Magnus,  Regiomontanus  werden  als  Ver- 
fertiger  solcher  genannt.  Mit  der  zweiten  Halfte  des  17.  Jahr- 
hunderts  erst  mehren  sich  die  Nachrichten  von  solchen  Eunst- 
werken,  und  das  18.  hat  die  bedeutendsten  von  alien  aufzuweisen, 
die  bis  heute  bekannt  geworden  sind.  Jacques  de  Yaucanson 
(1709  bis  1782)  verfertigte  1738  seinen  beruhmten  Flotenspieler, 
der  auf  einer  Flote  blies  und  die  Klappen  derselben  durch  seine 
Finger  bewegte.  Im  Jahre  1741  folgte  die  nicht  minder  beriihmte 
Ente,  die  mit  den  Fliigeln  schlug,  sich  beugte  und  den  Hals 
streckte,  schrie  und  schnatterte,  trank  und  Kom  ^rass  und  danach 
sogar  eine  Art  von  Koth  von  sich  gab.  Yaucanson  erlangte  durch 
diese  und  andere  Kunstwerke  einen  bedeutenden  Ruf,  selbst  die 
Pariser  Akademie  priifte  seine  Automaten  und  approbirte  die  Yer- 
offentlichung  einer  Beschreibung  derselben,  auch  erhielt  er  1741 
die  Stelle  eines  koniglichen  Inspectors  der  Seidenmanufacturen. 
Nach  Yaucanson  waren  die  beiden  Droz  (Yater  und  Sohn)  aus 
Chaux  de  Fond  beruhmte  Automatenverfertiger;  von  ihnen 
werden  genannt  die  Figur  eines  Kindes,  welches  zusam- 
menhangende  Worte  in  franzosischer  Sprache  schrieb, 
aus  dem  Jahre  1777,  eine  Clavierspielerin,  eine  Zeichne- 
rin  etc.  Die  beruhmte  Schachmaschine  des  Hofrath  Wolf- 
gang V.  Kempelen  (1734  bis  1804)  wurde  von  1769  oder  1771 
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an  gezeigt;  zuerst  hielten  auch  bedeutende  Manner,  wie  Hinden- 
burg,  sie  fur  ein  rein  mechanisches  Kunstwerk;  spater  aber  neigte 
man  zu  der  Meinung,  dass  ein  Knabe  in  ihr  verborgen  sei.  Das 
Geheimniss  ist  direct  nicht  aufgeklart  worden;  eine  von  ihm  erfun- 
dene  Schreibmaschine  dagegen  hat  Kempelen  im  Jahre  1791  selbst 
beschrieben. 

Mit  dieser  Vorliebe  fiir  mechanische  Kunstwerke 
bangen  zusammen  die  Versuche,  ein  Perpetuum  mobile 
zu  construiren,  d,  i.  eine  solche  Maschine,  welche,  einmal  an- 
gestossen,  obne  jede  Einwirkung  ausserer  Krafte,  sich  selbst  bis  ins 
Unendliche  weiter  bewegt  Es  ist  schwer  zu  sagen,  wann  der 
Gedanke  an  ein  solches  Kunstwerk  entstand;  die  zweite  Halfte  des 
17.  Jahrhunderts  scheint  die  Geburtszeit  desselben  gewesen  zu 
sein.  Caspar  Scbott  (Technica  curiosa  1664)  und  Franciscus 
de  Lanis  (Magisterium  naturae  et  artis  1684)  machen  unbe- 
stimmte  Andeutungen  von  solchen  Maschinen,  aber  erst  mit  dem 
Ende  des  17.  Jahrhunderts  mehren  sich  die  Nachrichten.  Im 
Journal  des  savants  findet  man  seit  1678  eine  grossere  Anzahl 
von  Vorschlagen  zur  Construction  eines  Perpetuum  mobile.  Papin, 
Desaguliers,  Christian  von  Wolf  laugnen  nicht  die  Mog- 
lichkeit,  aber  Sturm,  Parent  u,  A.  behaupten  direct  die  Un- 
moglichkeit  solcher  Maschinen,  und  De  la  Hire  versucht  dieselbe 
ausfiihrlich  nachzuweisen.  Das  beriihmteste  Perpetuum  mobile 
stammt  von  Of fy reus  aus  dem  Jahre  1715;  es  bestand  aus 
einem  Rade,  das  um  eine  Achse  sich  immer  fort  bewegte,  wenn 
es  mit  einer  ge^ssen  Geschwindigkeit  einmal  umgedreht  war. 
s'Gravesande,  wie  auch  Friedr.  Hoffmann  und  Wolf,  ver- 
mochten  keinen  Betrug  zu  entdecken;  aber  als  der  erstere  zu  viel 
Neugierde  bei  der  Untersuchung  des  Instruments  zeigte,  zerschlug 
der  Erfinder  dasselbe  aus  Aerger  iiber  diese  Behandlung,  wie  er 
angab  —  oder  aus  Furcht  vor  der  Entdeckung  eines  Betrugs,  wie 
Andere  behaupteten.  Spater  sind  vielerlei  kiinstliche  Maschinen 
construirt  worden,  welche  eine  verborgene  Triebkraft  batten  und 
lange  Zeit  die  untersuchenden  Gelehrten  tauschten;  doch  beschloss 
die  Pariser  Akademie  erst  im  Jahre  1775  keine  Maschine  zur 
Untersuchung  mehr  anzunehmen,  welche  fiir  ein  Perpetuum  mobile 
ausgegeben  wiirde.  Und  auch  damit  waren  die  Ansichten  des 
grossen  Publicums  noch  lange  nicht  geklart;  im  Jahre  1790  erfand 


Periode  der  neueren  Physik.  217 

der  Schmiedemeister  Heine  aus  Lemsal  in  Lievland  eine  sogenannte 
trockene  Wassermiilile,  die  selbst  die  Pumpen  in  Bewegung  setzte, 
welche  ihr  das  Wasser  auf  die  Rader  piunpten,  und  diese  Miihle 
WTirde  mehrfach  als  Merkwiirdigkeit  beschrieben  und  bewunderti). 
Schlimmer  als  der  Experimentalphysik  ging  es  in  diesem 
Zeitraum  der  Naturphilosophie,  der  Speculation  liber  das 
Wesen  der  Erscheinung,  Der  Zug  der  Zeit  und  die  Auto- 
ritat  des  einen  Mannes,  Newton,  yernichteten  sie  auf 
lange  Zeit  bin*  Die  Grundlagen,  welche  Newton  der  Wissen- 
scbaft  gab,  zeigen,  dass  er  wohl  die  Fahigkeit  gehabt  hatte,  nach 
der  Beurtheilung  der  quantitativen  Verbaltnisse  auch  auf  das 
Wesen  der  Erscheinung  naher  einzugehen.  Aber  die  Aufgabe  einer 
Begriindung  der  mathematischen  Physik,  die  er  sich  gestellt,  eine 
einseitige  Verfolgung  seines  bedeutendsten,  des  mathematisch- 
physikalischen  Talents,  und  dann  vielleicht  nicht  am  wenigsten 
der  Gegensatz  zu  seinem  naturphilosophischen  Gegner  Descartes, 
die  Angriffe,  welche  er  durch  dessen  Nachfolger  und  Anhanger 
erfuhr,  Uessen  ihn  mit  Absicht  das  Wesen  der  Erscheinung  ausser 
Discussion  stellen  und  eine  ganzliche  Beschrankung  auf  mathema- 
tische  Verhaltnisse  empfehlen.  ^Hypothesen  bilde  ich  nicht",  rief 
Newton  emphatisch  aus,  und  obgleich  er  selbst,  in  seiner  Optik 
vorziigUch,  an  hypothetischen  Voraussetzungen  nicht  arm  war,  so 
haben  sich  doch  seine  Schiller  das  Wort  ihres  Meisters  zu  Herzen 
genommen,  wie  ein  Axiom,  das  aller  Naturforschung  zu  Grunde 
liegen  muss.  Und  da  nach  und  nach  alle  Physiker  mehr  oder 
weniger  Newtonianer  wurden,  so  bekam  fur  lange  Zeit  die  Hypo- 
these  einen  verachtlichen  Beigeschmack  und  verschwand  mehr  als 
nothig  und  dienlich  war  aus  der  Physik.  Zu  dieser  Vernich- 
tung  der  Hypothese  trieb  allerdings  der  Geist  der 
englischen  Naturwissenschaften  seit  Bacon  von  Veru- 
1am.  Wir  haben  wenig  Gelegenheit  gehabt,  irgend  einen  directen 
Einfluss  Bacon's  in  der  Physik  zu  constatiren,  aber  seine  Theorie 
der  Induction,  die,  wie  wir  schon  sahen,  jede  Hypothese  ausschliesst, 
hat  allerdings  still  gewirkt,  bei  dem  Experimentator  Boyle,  wie 
bei  dem  Mathematiker  Newton.  Die  alte  Naturphilosophie 
hatte  die  Hypothese    schandlich  gemissbraucht,  Descartes  war 


*)  Poppe,  Geschichte  der  Technologie,  I,  S.  175. 
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mil  ihr  nicht  viel  besser  umgegangen ;  jetzt  soUte  das  schadliche 
Instrument  ganzlich  entfemt  werden,  und  da  eine  Naturphilosophie 
doch  das  Hypothesiren  und  Deduciren  nicht  lassen  kann,  so  musste 
man  sich  nun  vor  allem  vor  der  Naturphilosophie  hiiten.  Diesem 
Angriff  war  aber  die  Naturphilosophie  um  so  weniger  gewachsen, 
als  ihr  Gewissen  nach  jener  Seite  hin  selbst  nicht 
mehr  sicher  war  und  erkenntnisstheoretische  Pro- 
bleme  ihr  selbst  immer  mehr  zu  schaffen  machten;  so 
ging  sie  fur  das  nachste  Jahrhundert  sicher  zu  Grunde  und  hat 
es  bis  jetzt  wohl  zu  einigen  eigenthiimiichen  Versuchen,  aber  nieht 
wieder  zu  richtigem  Leben  bringen  konnen. 

Die  Newton'sche  Schule  schloss  also  mit  Bewusstsein  die  Hy- 
pothese  und  damit  die  deductive  Philosophic  von  der  Physik  aus 
und  woUte  in  derselben  ausgesprochenermaassen  nur  die  empi- 
rische  und  die  mathematische  Methode  gelten  lassen.  Samuel 
Clarke  sagt  in  der  Vorrede  zu  seiner  Uebersetzung  der  New- 
ton'schen  Optiki)  sehr  deutlich:  „Wer  bei  der  Erforschung 
der  Natur  nicht  in  die  grossten  Irrthiimer  verwickelt  werden  und 
zu  ganzlicher  Misskenntniss  derselben  gelangen  will,  der  muss 
sich  nicht  auf  erdichtete  Hypothesen  und  leichte  Muthmaassungen, 
sondem  ganzlich  auf  mathematische  Berechnungen  oder  klare  und 
gewisse  Experimente  stiitzen."  An  sich  ist  nun  Newton  kein  Vor- 
wurf  daraus  zu  machen,  dass  er  alle  mathematischen  Ergebnisse 
und  Entwickelungen  scharf  von  den  philosophischen  Speculationen 
trennte;  in  der  Wissenschaft  darf  keine  Cnklarheit 
dariiber  herrschen,  was  aus  einer  Hypothese  folgt  und 
erst  durch  Beobachtungen  bewahrheitet  werden  muss, 
oder  was  ohnejede  hypothetische  Voraussetzung  unter 
alien  Umstanden  sicher  isi  Andererseits  aber  braucht  man 
nur  an  das  Verhaltniss  der  Physik  und  Chemie  zu  unserer  heu- 
tigen  Atomistik  und  Aethertheorie  zu  denken,  um  einzusehen,  dass 
mit  der  Hypothese  und  der  Deduction  aus  hypotheti- 
schen  Annahmen  der  Fortschritt  der  Naturwissen- 
schaften,  wenigstens  nach  gewissen  Seiten  hin,  in 
nothwendiger  Weise  verkniipft  ist,  und  schliesslich  hat 
doch  die  Ausweisung  der  Naturphilosophie  aus  dem  Gebiete  der 


^)  Optice,  lat.  redd.  Sam.  Clarke,  Laasannae  1740,  8.  VTII. 
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Physik  die  Entwickelang  dieser  Wissenschaft  an  manchen  Stellen, 
vielleicht  mehr  als  man  noch  zuzugeben  geneigt  ist,  verlangsamt 
oder  gar  znm  Stillstand  gebracht.  Eine  selbstandige  Natur- 
philosophie  ohne  experimentelle  und  mathematische 
Grundlage  ist  als  reale  Wissenschaft  unmoglich,  das 
hatte  der  Gang  der  Geschichte  gelehrt;  aber  eine  reine  Em- 
pirie  ohne  philosophiscbe  Schulung,  ohne  eine  allge- 
meine  zielsetzende  philosophiscbe  Wissenschaft  giebt 
im  giinstigsten  Falle  ein  Gonglomerat  von  Wissen, 
oder  gerath  im  anderen  Falle,  wenn  sie  doch  der  Hypothese 
nicht  ganz  entbehren  kann,  ebenso  leicht  ins  Nebelland 
wie  die  reine  Naturphilosophie. 

Merkwiirdig  bleibt  immerhin  bei  dieser  grossen 
Revolution  in  der  Naturwissenschaft  das  Verhalten 
der  eigentlichen  Philosophen.  Die  englische  Philo- 
sophie  zwar  hatte  keine  Ursache  mit  dem  Gang  der  Dinge  un- 
znfrieden  zu  sein;  sie  hatte  seit  Francis  Bacon  die  Hypothese 
negirt,  sich  selbst  immer  mehr  auf  die  Untersuchung  erkennt- 
nisstheoretischer  Probleme  zuriickgezogen,  und  noch  wah- 
rend  dieses  Zeitraums  gipfelte  sie  in  dem  Hume^schen  Skep- 
ticismus,  der  sich  wohl  mit  den  physikalischen  Ansichten  New- 
ton's yereinigen  liess.  David  Hume  (1711  bis  1776)  laugnete  in 
seinem  philosophischen  Hauptwerke  Enquiry  concerning  hu- 
man understanding  (London  1748)  jede  Moglichkeit  der  Er- 
kenntniss  eines  nothwendigen  ursachlichen  Zusammenhangs  der 
Dinge.  Im  Begriflf  der  Wirkung  liegt  nicht  die  Ursache,  erfahren 
kann  man  auch  keine  ursachliche  Verbindung,  weil  wir  iiberhaupt 
nur  Thatsachen  und  nicht  die  Verbindung  derselben  sehen;  so- 
nach  bezeichnen  wir  nur  als  Ursache  und  Wirkung  solche  Erschei- 
nungen,  die  wir  ofters  als  zeitlich  auf  einander  folgend  beobachtet 
haben.  Aus  diesem  Gesichtspunkt  erscheint  dann  der  Newton'sche 
Standpunkt  in  Bezug  auf  die  Gravitation  als  einer  unvermittelten 
Femwirkung  der  Korper  ganz  correct;  wir  bemerken,  dass  alle 
Korper  sich  zu  einander  bewegen,  wenn  sie  nicht  gehindert  werden, 
wir  finden  aber  keine  Erscheinung,  die  dieser  immer  voran  ginge 
und  die  wir  als  Ursache  der  Gravitation  annehmen  konnten,  da- 
nach  erscheint  es  denu  auch  ganz  unzulassig,  von  einer  weiteren 
causa  gravitatis  zu  sprechen. 


220  Einleitang  zur  dritten 

Aber  wie  die  englischen,    so  unterliessen  auch  die  franzo- 
sischen    und  deutschen  Philosopben  nach  der  Niederlage 
ihres  Fiihrers  Descartes  jeden  weiteren  Angriff  gegen   die   neue 
physikalische   Schule;  auch   die   deductive   Philosophie   gab 
nach  und  nach  das  physikalische  Gebiet  ganz  auf,  und  auch  hier 
lag  wohl  der  Hauptgrund  in  dem  Auftreten  erkenntnisstheo- 
retischer    Schwierigkeiten.      Gerade    seit    Descartes 
und  seiner  Trennung  des  Begriffs  der  Kraft  von  dem 
Begriff  der  Materie  hatte    man  philosophischerseits 
sich   abgemiiht   und    abmiihen    miissen,    die  Wechsel- 
wirkung  zwischen  Geist  und  Korper  in  irgend  einer 
Weise  begreiflich  zu  machen«   Geulinx,  wie  Malebranche 
hatten  versucht  ihren  Meister  in  diesem  Punkte  zu  erganzen.    So 
wie  aber  die  Philosophie  dieWechselwirkung  zwischen 
Geist  und  Korper  behandelte,  so  war  die  Wechselwir- 
kung   der   Korper    unter    einander    ein   geringfiigiges 
und  niederes  Problem,  dessen  Losung  sich  leicht  nachholen 
liess,  wenn  man  nur  erst   die  Losung   des  ersteren   hatte.    Die 
Annahme  einer  Kraft  in  der  Materie,  die  auch  diese 
gewissermaassen    vergeistigte,     erschien     dann    dem 
Philosopben  sogar  giinstiger    als  die  Descartes'sche 
Definition  der  Materie,  und  iiber  die  Moglichkeit  der 
unvermittelten  Fernwirkung  einer  solchen  Kraft  durf- 
ten  sich  ja  die  Physiker  streiten,  der  Philosoph  hatte 
wichtigere  Aufgaben  zu  losen. 

So  war  Leibniz,  der  zuerst  ganz  auf  Cartesianischen  An- 
sichten  fusste,  aus  erkenntnisstheoretischen  Griinden  und  vor  allem 
in  der  Absicht,  die  Wechselwirkung  zwischen  Geist  und  Korper  zu 
erklaren,  zur  Aufstellung  seiner  Monadologie  gekommen,  welche 
ganz  entgegengesetzt  dem  Descartes  die  Materie  nur  durch  Krafte 
definiren  woUte.  Doch  hatte  diese  Monadentheorie  so 
wenig  Naturwissenschaftliches  und  Mathematisches 
in  sich,  dass  sie  kaum  einen  Einfluss  auf  die  Physik 
zu  uben  vermochte.  Der  philosophische  Nachfolger  des  Leib- 
niz, Christian  von  Wolf  (1679  bis  1754)  war  zwar  speciell 
auch  Physiker  und  bei  sehr  vielen  Experimentaluntersuchungen 
der  damaligen  Zeit  betheiligt;  aber  wie  in  der  Philosophie  war 
Wolf  auch   hier    kaum   schopferisch   thatig  und   seine   Ansichten 
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haben  nur  den  Werth,  dass  sie  zeigen,  wie  weit  sich  damals  die 
Philosophie  mit  den  Besultaten  der  mathematischen  Physik  be- 
freundet  und  wie  viel  sie  von  dieser  passiv  aufgenommen  hatte, 
Nach  Wolf  besteht  die  physische  Welt  aus  Korpem,  welche  aus- 
gedehnt  sind,  Gestalt  und  Grosse,  ein  gewisses  Maass  von  Trag- 
heit  und  ein  gewisses  Maass  von  Bewegungskraft  haben.  Diese 
physischen  Korper  sind  aus  Elementen  (atomi  naturae)  zusammen- 
gesetzt,  die  eben  jene  Tragheitskraft  und  jene  Bewegungskraft 
hervorbringen ;  auf  welche  Weise  dies  geschieht,  ist  uns  nicht  deut- 
lich,  da  wir  keine  Kenntniss  jener  einfachen  Elemente  haben. 

Von  den  Schwesterwissenschaften  der  Physik  war  die  Chemie, 
die  spater  durch  ihre  Ausbildung  der  Atomistik  so  stark  auch  auf 
die  Physik  einwirkte,  zwar  schon  in  stetigem  Fortschritt  begriflfen, 
aber  kam  eben  jetzt  noch  zu  einer  Vorstellung,  welche  einer  wei- 
teren  Entwickelung  hinderlich  werden  musste.  Es  gelang  zwar,  die 
Verbrennung  und  die  Verkalkung  der  Metalle  unter  einen  gemein- 
samen  Gesichtspunkt  zu  bringen,  indem  man  annahm,  dass  in 
beiden  Fallen  ein  besonderer  Stoflf,  Phlogiston,  das  Princip  des 
Verbrennens,  aus  dem  verbrennenden  oder  verkalkenden  Korper 
frei  werde.  Doch  war  diese  Phlogistontheorie  nur  moglich  bei  einer 
ganzlichen  Vemachlassigung  aller  Untersuchungen  iiber  die  Ge- 
wichtsverhaltnisse  der  Verbindungen ,  und  indem  man  danach  die 
Constanz  aller  quantitativen  Verhaltnisse  der  Verbindungen  iiber- 
sah,  entbehrte  man  der  festesten  Stiitzen  fur  die  Ausbildung  der 
neueren  Atomistik.  Die  Chemie  wurde  in  diesem  Zeitraum  zu 
einer  systematischen  theoretischen  Wissenschaft,  aber  erst  spater, 
nachdem  sie  die  Verbindungen  nicht  bloss  qualitativ,  sondem  auch 
quantitativ  bestimmte,  konnte  sie  zur  Physik  in  nahere,  nutzbrin- 
gende  Beziehungen  treten. 

Die  Astronomie  dagegen  trennte  sich  immer  mehr  von  der 
Physik;  das  machtige  Hiilfsmittel ,  das  ihr  Newton  in  seinem 
Attractionsgesetz  lieferte,  sowie  die  immer  weiter  fortschreitende 
Ausbildung  der  Mathematik  erlaubten  die  Theorie  der  Bewegung 
der  Himmelskorper  in  nie  geahnter  Weise  zu  entwickeln  und  die 
Oerter  der  Gestime  mit  erstaunlicher  Genauigkeit  im  voraus  zu 
bestimmen.  Damit  wurde  aber  der  Astronom  immer  vollstandiger 
durch  seine  Wissenschaft  allein  in  Anspruch  genommen,  und  nur 
noch   in   wenigen   einzelnen  Fallen,   wie   in   der  Entdeckung   der  • 
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Lichtgeschwindigkeit,  der  Erfindung  der  achromatischen  Fernrohre, 
der  Entwickelung  der  Photomethe,  leisteten  sich  die  Wissenschaften 
gegenseitig  Dienste. 

Die  Ausbreitung  der  Wissenschaften  in  Europa  wurde 
so  weit  beendet,  als  sie  liberhaupt  bis  jetzt  gekommen  ist.  Eng- 
land, Deutschland,  Frankreich  bildeten  ein  geistiges  Triumvirat  in 
der  Physik;  Italien,  Spanien,  die  skandinavischen  Lander  sand  ten 
einzelne  Yertreter  in  das  Collegium,  und  Russland  liess  wenigstens 
auf  seinem  Boden  und  vor  allem  auf  seine  Kosten  von  fremden 
Gelehrten  wissenschaftliche  Untersuchungen  anstellen.  Natur- 
wissenschaftliche  Akademien  wurden  in  diesem  Zeitraum 
noch  eine  Menge  gestiftet;  die  Beherrscher  kleinerer  und  grosserer 
Beiche  erwarben  sich  gem  den  Titel  von  Beschiitzem  der  Wissen- 
schaft,  und  die  Begiinstigung  der  Wissenschaften  wurde  Modesache. 
Die  konigliche  Akademie  der  Wissenschaften  in  Berlin 
wurde  1700  von  Friedrich  I.  auf  Betreiben  von  Leibniz  gestiftet 
und  1743  von  Friedrich  IL  reorganisirt;  Leibniz  und  nach  ihm 
Wolf  organisirten  auch  die  Akademie  in  Petersburg  (1725). 
Die  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Miinchen  stammt 
aus  dem  Jahre  1759,  die  konigliche  Gesellschaft  der 
Wissenschaften  zu  Gottingen  aus  dem  Jahre  1760,  die  kur- 
fiirstlich  mainzische  Akademie  zu  Erfurt  aus  dem  Jahre 
1754,  die  Jablonowsky'sche  Gesellschaft  (seit  1846  konig- 
liche Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Leipzig)  aus 
dem  Jahre  1766.  Schweden  erhielt  Akademien  1725  in  Up- 
sala,  1739  in  Stockholm;  Danemark  folgte  mit  Kopenhagen 
1743.  Italien  hatte  eine  Menge  kleinerer  Akademien,  fiir  die  Physik 
sind  nur  die  von  Bologna(1712)  und  die  zu  Turin  (1760)  wichtig. 
Die  hollandische  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu 
Haarlem  datirt  vom  Jahre  1752;  Annalen  einer  allge- 
meinen  schweizerischen  Gesellschaft  fiir  Naturwissen- 
sc  ha  ft  en  erscheinen  seit  1765.  In  Amerika  vereinigte  sich  die 
1728  von  Franklin  gegriindete  Junto  mit  der  1744  errichteten 
American  Philosophical  Society  im  Jahre  1769  zu  einer  Ameri- 
can Philosophical  Society  of  Philadelphia,  die  seit  1771 
Schriften  herausgab. 
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Wir  haben  die  Beschreibung  yon  dem  Leben  Newtonll  yerlasseiii  Newton, 
als  er  Professor  in  Cambridge  geworden  und  dort  vor  allem  mit  opti-  maSwm*. 
schen  Studien  beschaftigt  war.  Diese  scbliessen  yorlaofig  ab  nngef&hr  **®*'  ^^^^* 
mit  dem  Jahi*e  1676,  yon  welcberZeit  an  die  mechanischen  Probleme  ihn 
immer  mehr  in  Anspruch  nehmen.  Newton  erklart  in  einem  Briefe  an 
Halley  (14.  Jnli  1686),  dass  er  den  Gedanken  einer  quadratischen  Ab- 
nahme  der  Schwere  ungef&hr  yor  20  Jahren  gefasst  babe;  dies 
wurde  in  das  Jahr  1666  znrtlckweisen,  und  ein  GertLcbt^)  weiss  yon 
einem  fallenden  Apfel  zu  erzablen,  der  in  diesem  Jabre  Newton  auf 
seinen  weltbewegenden  Gedanken  gebracbt  haben  soil.  Man  thate  besser 
daran  zn  erinnem,  dass Borelli  in  jenem  Jabre  die Pl^netenbewegungen 
durcb  eine  Anziebungskraft  der  Sonne  und  eine  Anfangsgescbwindigkeit 
zu  erklaren  yersuchte  und  dass  aucb  Hooke  seine  ersten  Speculationen 
uber  die  Attraction  in  jenes  Jabr  zuriickyerlegt.  Newton  selbst  erkennt 
in  einem  Briefe  an  Halley  (20.  Juui  1686)  die  Verdienste  Borelli^s  an 
und erwabnt  sogar,  dass  schon Bullialdus  (Astronomia Pbilolaica  1645) 
eine  Anziehuugskraft  der  Sonne  bebauptet,  die  im  umgekebrten  Yer- 
baltniss  der  Entfernung  abnebme;  Newton  reclamirt  ftir  sicb  nur 
den  matbematiscb  genauen  Nacbweis,  dass  eine  solcbe 
Kraft  dieBewegung  derPlaneten  regiere,  und  dieErkennt- 
niss  der  Identitat  dieserKraft  mit  der  irdiscben  Schwere. 
In  diesen  beiden  Punkten  liegt  allerdings  das  Hauptgewicht  der  ganzen 
Theorie;  denn  so  leicht  es  war,  nach  einem  Yergleich  mit  der  Abnahme 
der  Lichtintensitat  zum  Beispiel,  die  quadratische  Abnahme  der  Attrac- 
tion mit  der  Entfernung  zu  behaupten,  so  schwer  war  es  aus  dieser  An- 
nabme  die  elliptischen  Babnen  derPlaneten  wie  die  ganzen Bewegungen 
der  Himmelskorper  abzuleiten,  und  so  schwer  war  es  die  Identitat  dieser 
Attraction  mit  der  Gravitation  nachzuweisen. 

In  der  Behauptung  yon  der  Einheit  der  Grayitation  und  der  allge- 
meinen  Attraction  hatte  Newton  keine  Yorganger,  und  gerade  dieser 
Gedanke  scheint  der  erste  gewesen  zu  sein,  den  Newton  zur  Aufstellung 
seines  Systems  benutzte.  Zwar  hatte  man  schon  seit  langerer  Zeit  die 
Schwere  der  irdiscben  Eorper  durcb  die  Gesammtwirkung  aller  Theile 
der  Erde  erklart,  aucb  hatte  man  diese  Wirkung  schon  bis  zum  Monde 
bin  auBgedehnt^);  aber  die  Auffassung  der  Schwere  als  eines  Yereinigungs- 
bestrebens  des  Gleichartigen  liess  doch  noch  immer  die  irdische  Schwere, 
wenn  sie  aucb  bis  zu  dem  gleichartigen  Monde  sicb  erstreckte,  scharf 
yon  einer  etwaigen  Anziebungskraft  der  Sonne  auf  die  Planeten  unter- 
scheiden.     John  Robison  (1739  bis  1805,  seit  1774  Professor  der 


*)  Pemberton,  Yiew  of  Newtons  philosophy,  1 728.  Yoltaire,  i^l^ments 
de  la  philosophie  de  Newton,  1738. 

^)  Die  Annahme  einer  gemeinschaftlichen  Schwere  von  Erde  und  Mend 
benntzen  Kepler,  Kircher,  Wallis  a.  A.  zur  ErkllU*ung  von  Ebbe  und 
Flath.  Die  Behauptung  einer  allgemeinen  Attraction  aller  gleich- 
artigen Materien  tritt  auch  bei  Format  und  Boberval  auf. 
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Newton,  Physik  in  E!&iiibargh)  behauptet,  dass  Newton  noch  im  Jahre  1666  seine 
nutthema-  Reohnungen  aber  den  Fall  des  Mondes  begonnen  babe;  Newton  selbst 
tic*,  1887.  constatirt  wenigstens  in  dem  erwahnten  Brief  an  Halley  (20.  Jnni  1686), 
dass  er  1673,  als  ibm  Huyghens  sein  Horologium  osoillatorium  tlber- 
sandt,  diesem  seine  Entdeckung  yon  der  Wirkung  der  Erde 
auf  den  Mond  nnd  der  Sonne  auf  die  Erde  mitgetheilt  und 
den  Nutzen  der  Huyghen  s'scben  S&tze  (yon  der  Centrifugal- 
kraft)  iHr  die  Berecbnnng  dieser  Wirknngen  gezeigt  babe. 
Newton  nabm  also  an,  dass  die  irdische  Scbwere  bis  zum  Mond  sich 
erstrecke  and  dabei  im  quadratiscben  Yerbaltniss  abnftbme;  daraus 
berecbnete  er  den  Fallraum  des  Mondes  in  der  ersten  Minute  auf  etwas 
mebr  als  15  Fuss.  Der  Mond  Wit  aber  nicbt  geradlinig  zur  Erde,  weil 
eine  ibm  innewobnende  Gescbwindigkeit  ibn  immerwabrend  in  der  Tan- 
gente  seiner  Babn  weiter  zu  fdbren  bestrebt  ist.  Die  Attraction  der 
Erde  yermag  ibn  nur  aus  der  Tangentialricbtung,  nacb  welcber  er  sicb 
ins  Unendlicbe  yon  der  Erde  entfernen  wi&rde,  immer  wieder  in  seine 
elliptiscbe  Babn  zurilck  zu  zwingen.  Wenn  diese  Attraction  aber  mit 
der  Scbwere  identiscb  sein  soil,  so  muss  die  Distanz,  um  welcbe  sie  den 
Mond  aus  der  Tangente  nacb  der  Erde  ablenkt,  in  jeder  Minute  etwas 
mebr  als  15  Fuss  betrag'en.  Newton  fand  jedocb  bei  ganz  genauen 
Recbnungen  nur  13  Fuss,  welcbe  Differenz  ibm  gen&g^e,  seine  Ideen  als 
unhaltbar  fallen  zu  lassen  —  bis  im  Juni  1682  bei  einer  Sitzung  der 
Royal  Society  die  neue  Messung  des  Erdumfangs  durch  Picard  in  ibren 
Resultaten  bekannt  wurde.  Diese  Messungen  ergaben  einen  bedentend 
genaueren  Wertb  als  frfiber  fur  den  Erdradins,  und  damit  war  aucb  die 
Entfernnng  yon  dem  Mond,  die  immer  auf  den  Erdradius  bezogen  wird, 
bedeutend  ricbtiger  bestimmt.  Als  dann  Newton  diese  neuen  berich- 
tigten  Grdssen  in  seine  Recbnungen  einfCLbrte,  fand  er  tkbereinstimmend 
mit  dem  Fallraum  des  Mondes  die  Abweicbung  desselben  yon  der  Tan- 
gente seiner  Babn  in  jeder  Minute  auf  etwas  mebr  als  15  Fuss,  und 
danacb  erst  yertraute  er  seinen  Ideen  yon  der  Erstreckung  der  irdiscben 
Scbwere  wenigstens  bis  zum  Mond  und  nabm  seine  weiteren  Recbnungen 
in  yollem  Umfange  wieder  auf.  So  lautet  die  Erzablung  des  genannten 
R  obi  son  (Mecbanical  pbilosopby  1822),  mit  der  aucb  Biot  (Biblio- 
grapbie  Uniyerselle)  iibereinstimmt;  docb  sind  mindestens  die  Zeitangaben 
dabei  nicbt  ganz  genau,  denn  die  Resultate  yon  Picard's  Grad- 
messungen  wurden  scbon  1675  in  den  Pbilosopbical  Trans- 
actions yeroffentlicbt  und  waren  also  yon  da  an  wobl  den  Mit- 
gliedern  der  Royal  Society  allgemein  bekannt  0* 

Mit  den  Untersucbungen  fiber  die  Reyolutionen  der  Himmelskorper 
hingen  zusammen  Arbeiten  uber  die  Babn  frei  fallen  der  Kdrper 
auf  der  rotirenden  Erde.  Im  Noyember  1679  scbrieb  Newton  an 
Hooke,  damals  Secretar  der  Royal  Society,  uber  die  Abweicbungen 


1)  WheweU,  History,  3.  ed.  II,  S.  124. 
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frei  fallender  Kdrper  von  der  Senkrechten.    Fruher  hatte man  Newton. 
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behanptet,  fallende  Korper  mdssten  hinter  der  rotirenden  £rde  zurdck- 
bleiben,  also,  wenn  man  sie  yon  der  Spitze  eines  ThurmoB  herabliesse, 
westlicb  Yom  Fass  desselben  niederfallen.  Jetzt  erkl&rte  Newton:  da 
die  Spitze  dee  Thnrmes  eine  grdssere  Rotationsgescbwin- 
digkeit  als  der  Fuss  besitzt,  so  miissen  die  yon  der  Spitze 
fallenden  Korper,  weil  sie  beim  Fallen  ihre  grdssere  Rotations* 
geschwindigkeit  beibehalten,  nachOsten  yoraneilen  nnd  ostwarts 
yom  FuBse  des  Tbarmes  niederfallen.  In  jenem  Briefe  forderte 
Newton  auf,  Fallyersuche  anzustellen,  urn  dann  aus  der  beobacbteten 
ostlicben  Abweichung  auf  die  Rotation  der  Erde  direct  scbliessen  zu 
konnen.  Hooke  jedoch  antwortete  zuerst  answeicbend  and  kritisirend, 
and  als  er  gedrangt  wnrde  seine  Pflicht  zu  tbun,  stellte  er  die  betreffen- 
den  Yersucbe  nur  bei  einer  Fallhobe  yon  27  Fuss  an  and  yermocbte 
dabei  naturlicb  keine  ostlicbe  Abweichung  zu  constatiren.  Hooke  war 
dam  als  scbon  wegen  der  optiscben  Fragen  in  scbarfen  Gegensatz  zu 
Newton  getreten,  der  sicb  nun  bald  noch  yerst&rken  sc^lte. 

Wie  Hooke  and  Newton  bescbfiftigten  sicb  am  dieselbe  Zeit  aacb 
Wren  and  Halley  mit  der  Mechanik  der Himmelsbewegungen.  Halley 
hatte  aus  dem  dritten  Kepler^schen  Gesetz  auf  eine  quadratische  Ab- 
nabme  der  Attraction  der  Sonne  geschlossen  und  bescbaftigte  sicb  mit 
der  Bahnbestimmang  der  Planeten  nach  diesem  Gesetz;  docb  ergaben 
diese  Arbeiten  mathematische  Scbwierigkeiten ,  die  Halley  nicht  bewal- 
tigen  konnte.  Er  iragte  darum  im  Jabre  1683,  als  er  einmal  mit  Hooke 
zusammentraf,  diesen  in  Gegenwart  yon  Wren  nach  diesen  Problemen. 
Hooke  war  wie  immer  sicher  and  weise;  er  behauptete,  dass  er  alle 
Gesetze  der  himmlischen  Bewegangen  aas  der  Annahme  einer  Attraction . 
sicher  und  klar  ableiten  and  die  Gestalten  der  Bahnen  bestimmen  kdnne, 
war  aber  nicht  dazu  zu  bringen  diese  Ableitungen  bekannt  zu  geben, 
selbst  dann  nicht  als  Wren  und  Halley  eine  Pramie  fur  dieselben  aus- 
setzten.  Dagegen  fand  Halley  bei  Newton,  als  er  denselben  im  August 
1684  in  Cambridge  besuchte,  was  er  yon  Hooke  yergeblich  yerlangt,  und 
noch  mehr  als  das.  Er  bemuhte  sicb  Newton  sogleich  zur  Herausgabe 
seiner  Arbeiten  zu  bewegen,  dieser  aber  fasste  seine  Aufgabe  in  hochster 
Allgemeinheit,  und  erst  zwei Jabre  spater  im  April  1686  wurde  die 
Handscbrift  des  yollendeten  Werkes  der  Royal  Society 
yorgelegt.  Hooke  schlug  darob  furchtbaren  L&rm,  er  behauptete 
geradezu,  Newton  babe  sicb  nur  seiner  Ideen  bemachtigt  and  seine  Re- 
Bultate  als  eigene  yerdffentlicht.  Newton,  nun  gleichfalls  erbittert,  schrieb 
darauf  an  Halley  den  schon  erwahnten,  sehr  scbarfen  Brief  yom  20.  Juni 
1686,  in  welchem  er  seinerseits  Hooke  des  Plagiats  beschuldigte.  Doch 
liess  er  sicb  spater  durch  Halley  bes&nftigen  und  yersprach  in  einem 
Briefe  yom  14.  Juli  1686  der  Yerdienste  yon  Hooke,  Wren  und  Halley 
in  einer  Anmerkang  des  Werkes  gedenken  zu  wollen.  Die  Royal  Society 
ertheilte  danaoh  dem  Werke  ibr  Imprimatur  und  dasselbe  erscbien  1687, 
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Hawton,  besorgt  durch  Halley  und  hdchst  wahrscheinlich  auch  aaf  dessen  Eosten, 
anter  dem  Titel  Philosophiae  natnralis  prinoipia  mathe- 
matica. 

Wie  der  Titel  sagt,  ist  dieses  Hauptwerk  Newton's  durchaus 
nicht  auf  die  Mechanik  der  HimmelsbewegTingen  beschrankt;  es  handelt 
vielmehr  nor  in  dem  kleinsten  Theile  direct  von  diesen  und  ist  im  ubri* 
gen  ein  Lehrbuch  der  mathematiscben  Pbysik,  so  nmfas- 
send  als  es  nacb  dem  damaligen  Standpunkte  der  Wissen- 
scbaft  mdglicb  war,  leider  nicht  so  klar  und  leicbt  gescbrieben,  als 
es  fur  ein  allgemeineres  Yerst&ndniss  desselben  wttnschenswertb  ware. 

Newton  beginnt  seine  Principien  nacb  ecbt  geometriscber  Metbode, 
die  in  dem  ganzen  Werke  die  berrscbende  ist,  mit  Definitionen.  Kr 
erkl&rt  in  der  ziemlicb  ausgedebnten  Einleitung  desWerkes  GrSsse 
der  Materie  oder  Masse  eines  Korpers  als  das  Product  aas 
Yolumen  und  Dicbtigkeit;  Grosse  der  Bewegung  als  Pro- 
duct aus  Masse  und  Gescbwindigkeit;  scbreibt  der  Materie  das 
Yermdgen  zu  widersteben  oder  in  ibrem  Zustande  (der  Rube  oder  der 
gleicbformig  geradlinigen  Bewegung)  zu  bebarren  zu  und  kommt  dann 
auf  zwei  sebr  bemerkenswertbe  Definitionen  der  Kraft.  „Eine  ange- 
bracbte  Kraft  ist  das  gegen  einen  Korper  ausgeHbte  Be- 
streben,  seinen  Zustand  zu  andern,  entweder  den  der 
Rube  oder  den  der  gleicbf5rmig  geradlinigen  Bewegung.  — 
Die  Centripetalkraft  bewirkt,  dass  ein  Korper  gegen 
irgend  einen  Punkt  als  Centrum  gezogen  oder  gestossen 
wird,  oder  auf  irgend  eine  Weise  dabin  zu  gelangen 
strebt.^  Darauf  folgen  Definitionen  der  absoluten  Cen- 
tripetalkraft als  proportional  der  wirkenden  Ursacbe, 
welcbe  vom  Mittelpunkt  nacb  den  umgebenden  Tbeilen  sicb  fortpflanzt, 
der  besobleunigenden  Centralkraft  als  proportional  der 
Gescbwindigkeit,  welcbe  in  einer  gewissen  Zeit  erzeugt 
wird,  und  der  bewegenden  Centralkraft  als  proportional 
der  in  einer  gewissen  Zeit  erzeugten  Bewegungsgrosse. 
Fftr  die  letztere  wird  nocb  besonders  bemerkt,  dass  sie 
dem  Product  aus  der  besobleunigenden  Centralkraft  und 
der  Masse  des  bewegten  Korpers  gleicb  sein  mtisse,  weil 
die  Bewegungsgrdsse  dem  Product  aus  Masse  und  Gescbwindigkeit  gleich 
sei.  In  einer  Anmerkung  unterscbeidet  dann  Newton  absoluten  and 
relativen  Raum,  absoluten  und  relatiren  Ort  und  danacb  absolute  und 
relative  Bewegung  in  der  gewobnlicben  Weise. 

Auf    die    Definitionen    folgen    die    Axiom e     der    Bewegung: 

1.  Jeder  Korper  vierbarrt  in  seinem  Zustand  der  Rube 
oder  geradlinig  gleicb formigen  Bewegung,  wenn  er  nicbt 
durcb  eine  einwirkende  Kraft  gezwungen  wird,  diesen  Zustand  zu  findern; 

2.  die  Aenderung    der    Bewegung    ist    der    einwirkenden 
Kraft  proportional  und  gescbiebt  nacb  der  Ricbtung  der- 
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Belben;  3.  die  Wirknng  ist  gleich  der  Gegenwirkung.  Als  Newton, 
Znsatze  werden  unter  anderen  hierzn  gegeben:  Ein  Korper  be-  ^^^' 
Bchreibt  in  derselben  Zeit,  durch  Yerbindang  zweier 
Erafte,  die  Diagonale  eines  Parallelogramms,  in  welcher 
er,  yermoge  der  einzelnen  Erafte,  die  Seiten  beschrieben 
haben  wurde;  dorch  die  gegenseitige  Einwirknng  mehrerer  Eorper 
aof  einander  wird  die  algebraisohe  Samme  ibrer  Bewegnngsgrossen  und 
auch  der  Znstand  ibres  gemeinscbaftlichen  Schwerpunktes  nicbt  yer- 
andert;  Eorper,  welche  in  einem  gegebenen  Raum  eingescblosiien  sind, 
baben  dieselbe  Bewegung  iinter  sich,  mag  nun  dieser  Raum  ruhen  oder 
sicb  gleicbfdrmig  geradlinig  (aber  nicht  im  Ereise)  bewegen. 

Newton  fUbrt  ausdrucklicb  das  Beharrungsgesetz  und  den  Satz  yom 
Parallelogramm  der  Er^e  auf  Galilei  zurttck.  Wir  baben  geseben, 
dass  Galilei  die  Zasammensetzung  der  Er&fte  nicht  allgemein  behandelt 
and  jedenfalls  das  Gesetz  yom  Parallelogramm  derEr&fte  nicht  bewiesen 
bat;  Newton  beruft  sicb  zu  dem  Zwecke  auf  sein  zweites  Bewegungs- 
axiom.  £r  nimmt  danach  an,  dass  die  zweite  l&ngs  A  C  auf  einen  E5rper 
wirkende  Eraft   an    der  Geschwindigkeit  niohts  yer&ndem    kann,    mit 

welcher  sicli  derEdrper  yermdge  der  \&ngBAB 
wirkenden  Eraffc  der  Linie  BD  nahert,  und  da 
das  ebenso  fur  die  zweite  Eraft  in  Bezug  auf 
die  Einwirkung  der  ersten  gilt,  so  muss  der 
Edrper  die  Diagonale  AD  durchlaufen.  Im 
ubrigen  bezieht  sicb  Newton  darauf ,  dass  die 
gegebene  Zusammensetzung  und  Zerlegung  der 
£>&fbe  yoUstandig  in  der  Mechanik  bestatigt  werde.  Newton's  Ableitung 
des  Satzes  yom  Parallelogramm  der  Erafte  ist  weiter  nichts  als  eine 
Specialisirung  seines  zweiten  Bewegungsaxioms.  Er  hat  also  wie  Galilei 
den  Satz  far  einen  gegebenen  mechanischen  Grundsatz  gehalten,  der  nur 
durch  Beispiele  erlftutert  zu  werden  braucht.  Von  Pierre  Varignon 
(Professor  der  Mathematik  in  Paris,  1654  bis  1722)  wurde  1687  in 
seinem  Projet  d'une  nouyelle  mecanique  das  Parallelogramm 
der  Erafte  auf  &hnliche  Weise  wie  in  Newton's  Werk  abgeleitet,  dadurch 
dass  er  den  Eorper  durch  die  eine  Kraft  auf  einer  Linie  fortfuhren  liess, 
die  yon  der  zweiten  Erafb  immer  parallel  ibrer  ursprtlnglichen  Lage 
fortbewegt  wurde.  Das  posthume  grossere  Werk  Nouyelle  meca* 
niqae  (Paris  1725)  desselben  Yerfassers  zeichnet  sich  dadurch  aus,  dass 
es  alle  einfachen  Maschinen  mit  HUlfe  des  Parallelogramms  der  Erafte 
erklarte  und  z.  B.  das  Hebelgesetz  dadurch  bewies,  dass  es  zeigte,  wie 
die  Resultante  der  am  Hebel  im  Gleichgewicht  befindlichen  Erafte  durch 
den  Unterstutzungspunkt  des  Hebels  geht. 

Mit  der  Betrachtung  der  allgemeinen  Bewegungsgesetze  schliesst 
die  Einleitung.  Beyor  aber  Newton  zur  speciellen  mathematischen  Be- 
handlung  der  Bewegung  der  Eorper  Hbergeht,  schafft  er  sich  erst  das 
Werkzeng  zu  derselben.      Er  benutzt   dabei    nicht,    wenigstens  zuerst 
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Newton,       nicht,  Seine  Flaxionstbeorie,  sondero  Bcba£Ffc  sich  im  1.  Abschnitt  des 
^^^'  erstenBucheB  ein  syntbetisch  geometrisches  Surrogat,  eine  Met  bode  der 

ersten  und  letzten  Verb&ltnisse,  d.  i.  eineMetbode  derGrenz- 
wertbe  geometriscber  Yerbaltnisse.  Hat  aber  scbon  seine 
FlnxionsrecbnaDg  ibrer  unbequemen  Bezeicbnangsweise  wegen  Scbwierig* 
keiten  Mr  die  Anwendung,  80  gilt  dies  nocb  mebr  von  dieser  Metbode, 
and  die  mit  ibr  gegebene  geometriscbe  Bebandlnngsweise  der  Prin- 
cipien  ist  es  yorzuglicb,  welcbe  das  Yerstandniss  des  Bacbes  fur  neaere 
Matbematiker,  die  an  analytiscbe  Metboden  gewobnt  sind,  za  einem 
Bchwierigen  macbt.  Docb  fngt  Newton  spater  im  zweiten  Abscbnitt  des 
zweiten  Bacbes  aacb  nocb  die  Elemente  seiner  Fluxionstbeorie  ein. 

Der  2.  Abscbnitt  des  ersten  Baches  beginnt  dann  mit  der 
Bestimmung  der  Gentripetalkraft e.  Newton  beweist  zaerst  in 
Yoller  Allgemeinbeit  den  sogenannten  Flacbensatz,  nacb  welcbem 
Eorper,  die  sicb  in  Babnen  bewegen,  deren  Radien  stets 
nacb  dem  anbeweglicben  Mittelpankt  der  Krafte  gericbtet 
sind,  in  einer  festenEbene  bleibennndingleicbenZeiten 
gleicbe  Flacbenraame  bescbreiben.  Diesen Satz  kebrt  er  dann 
dabin  am,  dass  jeder  Korper,  welcber  sicb  in  einer  Carve 
bewegt,  derenRadien  nacb  einem  festen  Punkte  gericbtet 
sind,  and  welcber  am  diesenPankt  der  Zeit  proportionale 
Flacbenraame  bescbreibt,  darcb  eine  Gentripetalkraft 
beWegt  wird,  welcbe  nacb  jenem  festen  Pankte  gericbtet 
i  8 1.  Daraaf  folgen  Grossenbestimmangen  der  Gentripetalkraft  far  ver- 
scbiedene  Babnen  and  verscbiedene  Lagen  des  Eraftmittelpanktes,  z.  B. 
fur  den  Ereis  und  einen  Punkt  der  Peripberie,  fur  die  Ellipse  and  ibren 
Mittelpankt. 

Im  3.  Abscbnitt  wird  speciell  nacbgewiesen ,  dass  bei  einer 
elliptiscben  oder  byperboliscben  oder  paraboliscben 
Babn  eine  nacb  dem  einen  Brennpankt  gericbtete  Cen- 
tralkraft  dem  Quadrat  des  Radius  vector  umgekebrt 
proportional  sein  muss;  die  Bewegungen  in  den  einzelnen  Arten 
der  Kegelscbnitte  werden  darcb  die  Yerbaltnisse  der  Gescbwindigkeiten 
wie  bekannt  unterscbieden.  Die  Umkebrungen  dieser  Satze 
beweist  Newton  nicbt  allgemein.  £r  stellt  sicb  zwar  die  Auf- 
gabe,  man  sucbe  die  Linie,  welcbe  ein  Korper  bescbreibt,  der  von  einem 
gegebenen  Orte  mit  gegebener  Gescbwindigkeit  and  nacb  gegebener 
Ricbtung  ausgebt,  wenn  dabei  die  Grosse  der  Gentripetalkraft  dem  Qua- 
drate des  Abstandes  vom  Gentrum  indirect  proportional  ist;  aber  er 
nimmt  sofort  an,  dass  diese  Linien  Kegelscbnitte  sind, 
.  and  bestimmt  nur  aus  der  Grdsse  and  Ricbtung  der  gege- 

benen Gescbwindigkeit  die  Art  des  Kegelscbnitte s.  Docb 
war  ja  fiir  die  Himmelsmecbanik  die  erste  Form  der  Aafgabe  die  gege- 
bene, and  mit  ibr  batte  Newton  sein  eigentlicbes  Problem  gelost. 

Der  4.  und  der  5.  Abscbnitt  des  ersten  Bacbes  entbalten 
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rein  mathematische  Gonstructionen  yon  Eegelschnitten  aas  gegebenen  Newton, 
Elementen,  und  der  6.  Abschnitt  giebt  die  Bestimmung  der  ^^^' 
Orie  der  Korper  in  ihren  Bahnen  zu  gewissen  Zeiten.  Der 
7.  Abschnitt  behandelt  das  geradlinige  Steigen  nnd  Fallen 
der  Edrper  unter  Voraussetznng  yerscbiedener  Arten  yon  Anziebungs- 
kraften.  Der  8.  Abscbnitt  yergleicht  Bewegungen,  die  yer- 
moge  einer  beliebigen  Centralkraft  auf  einer  Carye  statt- 
f i n d e n ,  mit  auf-  and  niedersteigenden  Bewegungen.  Der  9.  Abscbnitt 
enthalt  die  fiir  die  Astronomie  yor  allem  wichtigen  Bewegungen  yon 
Korpern  in  Bahnen,  die  selbst  wieder  bewegt  sind. 

Von  der  Pendelbewegung  handelt  der  10.  Abschnitt.  Die 
Satze  yon  Huyghens  werden  unter  ausdriicklicher  Nennung  seines  Namens 
abgeleitet,  auch  die  Theorie  des  Raumpendels  wird  begonnen.  Bis 
hierher  hat  Newton  nur  bewegte  Punkte  betrachtet,  yon  nun  an  werden 
anch  physische  Korper  behandelt  und  derenMassen  inBetracht  gezogen. 
Der  11.  Abschnitt  untersucht  die  Bewegungen  kugelformiger 
Korper,  die  sich  gegenseitig  anziehen.  Zwei  Korper,  die  sich  dem 
Quadrat  ihres  Abstandes  indirect  proportional  anziehen,  beschreiben  um 
ihren  gemeinschaffclichen  Schwerpunkt,  wie  um  einander,  wechselseitig 
Kegelschnitte.  Auch  fur  diese  Bewegungen  gilt  der  Flachensatz,  und 
die  Bewegungen  konnen  immer  so  erklart  werden,  als  ob  sie  durch  die 
Anziehung  eines  dritten  im  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  befindlichen 
Kdrpers  geschfthen.  Darauf  folgt  eine  ausfuhrlichere  Behandlung  der 
Bewegungen  dreier  und  schliesslich  mehrerer  sich  gegenseitig  anzie- 
hender  Korper.  *Im  12.  Abschnitt  geht  Newton  dazu  flber  zu  be- 
trachten,  wie  sich  die  Anziehung  eines  kugelf5rmigen  Kdrpers  aus  der 
Anziehung  seiner  einzelnen  Theilchen  zusammensetzt.  Er  nimmt  an,  dass 
die  einzelnen  Theilchen  der  Materie  sich  gegenseitig  im  Yerh&ltniss  ihrer 
Grosse  und  im  umgekehrt  quadratischen  Verhaltniss  ihrer  Entfernungen 
anziehen  und  leitet  daraus  die  folgenden Satze  ab.  EinkleinerK5r- 
per  (ein  physischer  Punkt)  ist  innerhalb  einer  Kugelschale 
fiberall  im  Gleichgewicht;  in  einer  massiyen  homogenen 
Kugel  wird  er  mit  einer  Kraft  nach  dem  Mittelpunkt  der- 
selben  gezogen,  die  seinem  Abstand  yom  Centrum  direct 
proportional  ist;  wenn  er  aber  ausserhalb  der  Kugel  sich 
befindet,  wird  er  mit  einer  Kraft  nach  dem  Centrum 
gezogen,  welche  dem  Quadrat  seiner  Entfernung  yom 
Centrum  indirect  proportional  ist;  und  endlich,  zwei  homo- 
gene  oder  aus  homogenen  concentrischen  Schalen  be- 
stehende  Kugeln  ziehen  sich  mit  einer  bewegenden  Kraft 
an,  die  dem  Producte  aus  den  Massen  der  anziehenden 
Kugeln  direct  und  dem  Quadrat  des  Abstandes  ihrer 
Mittelpunkte  indirect  proportional  ist.  Im  13.  Abschnitt 
werden  ahnliche  Betrachtungen  auch  fiir  anders  gestaltete  Kdrper,  z.  B. 
fUr  die  Spharoide,  angestellt. 
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Nowton,  Die  Brechnng  des  Lichte  behandelt  der  14.  Abschnitt 

in  hochst  abstracter  Form.  £s  wird  angenommen ,  dass  kleine 
Kdrper  aus  einem  Medium  in  ein  anderes  ubergeheni  dabei  aber  eine 
parallelfl&cbig  begrenzte  Zwischenschicht  durchlaufen,  in  der  sie,  ohne 
sonst  in  ihrer  Bewegong  gebindert  zu  sein,  gegen  das  eine  Mittel  hin- 
gezogen  oder  gestossen  werden.  Dann  folgt,  dass  der  Sinus  des  Aus- 
trittswinkels  in  einem  constanten  Yerhaltniss  znm  Sinus  des  Eintritts* 
winkels  steht,  und  dass  sicb  die  Gescbwindigkeiten  beim  Aus-  und 
Eintritt  wie  die  Sinus  jener  Winkel  verbalteu.  Damit  war  der  so  viel 
bek&mpfte  Satz  der  Emissionstbeorie,  dass  die  Licbtgescbwindigkeit  im 
dichteren  Mittel  grosser  ist  als  im  diinneren,  abermals  festgestellt.  New- 
ton erwahnt  Snell  und  Descartes  ausdriicklicb  bei  diesem  Brechungs- 
gesetz;  die  Annahme  einer  endlichen  Gescbwindigkeit  des  Licbts  ver- 
theidigt  er  durcb  die  Beobacbtungen  Rdmer's  an  den  Jupiterstrabanten 
und  die  Annabme  einer  Anziehung,  welche  die  Licbttbeilchen  yon  dem 
Medium  erfabren  soUen,  durcb  die  Beobacbtungen  Griroaldi^s  uber  die 
Beugung,  aus  denen  ja  folge,  dass  das  Licbt  beim  Yorilbergange  an  un- 
durchsicbtigen  Kdrpern  von  diesen  angezogen  werde. 

Hiermit  scbliesst  das  1.  Buch;  das  zweite  beginnt  mit  der 
Bewegung  der  Eorper  in  widerstebenden  Mitteln  und  be- 
bandelt  im  l.Abscbnittdie  Bewegung  in  einem  Mittel,  dessen  Wider- 
stand  der  Gescbwindigkeit  proportional  ist.  Newton  findet,  dass  dabei 
ein  fallender  Eorper  seine  Gescbwindigkeit  nicbt  ins  Unendlicbe  yermehren 
kann,  sondern  eine  grosste  Gescbwindigkeit  ^)  erlangt,  und  giebt  die  Vor- 
schriften  Mr  die  Construction  der  Wurflinie  in  einem  solcben  Mittel. 
Docb  bemerkt  er  am  Schluss,  dass  jene  Annahme  nur  sebr  selten  und 
nur  bei  sebr  langsamen  Bewegungen  in  ziemlicb  festen  Materien  zu- 
treffe;  in  den  meisten  F&llen  werde  yielmebr,  weil  die  grdssere  Ge- 
scbwindigkeit nocb  dazu  in  kurzerer  Zeit  dem  widerstebenden  Mittel 
mitgetbeilt  werden  miisse,  der  Widerstand  dem  Quadrat  der 
Gescbwindigkeit  proportional  sein.  Unter  dieser  Annabme 
werden  dann  die  Beweguugen  im  2.  Abscbnitt  des  2.  Buohes 
betracbtet.  Indem  dabei  nocb  yorausgesetzt  wird,  dass  der  Widerstand 
aucb  im  einfacben  Verbaltniss  zur  Dicbte  des  Mittels  stebt,  wird  nach 
den  Dicbten  des  Mittels  an  den  einzeluen  Ort«n  gefragt,  bei  welcben 
ein  geworfener  Kdrper  eine  bestimmte  Curye  bescbreibt.  Die  umge- 
kehrte  Aufgabe  aber  und  die  wichtigste,  die  Wurflinie 
in  einem  gleicbformig  widerstebenden  Mittel  zu  finden, 
vermag  bier  Newton  nicbt  zu  losen;  er  sag^  nur,  dass  die- 
selbe  eber   byperboliscber    als    paraboliscber  Natur  sei. 


^)  Descartes  (Lettres,  tome  III,  no.  105)  bebauptet  scbon,  dass  ein  Kor- 
per,  der  in  einem  widerstebenden  Mittel  fallt,  sicb  einer  constanten  Fallf^^eschwin- 
dlgkeit  nach   and  nach  annahert;    Hajghens  nennt  diese   Gescbwindigkeit 
yitesse  terminale. 
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Der  3.  Absohnitt  beschaftigt  sich  mit  Bewegungen  in  einem  Mittelf  Newton, 
dessen  Widerstand  theils  dem  Quadrat  der  Geschwindigkeit ,  theiU  ^^^' 
der  Geschwindigkeit  selbst  proportional  ist;  dabei  brechen  die  Unter- 
suchnngen  hier,  wo  noch  mehrere  Hypothesen  moglich  w&ren,  ab;  New- 
ton wollte  nur  den  Zugang  zu  diesem  Gebiete  eroffnen. 
Der  4.  Abschnitt  bringt  aber  noch  die Betrachtung  kreisfdrmiger  Be- 
wegnngen  inMitteln,  derenDichte  an  den  einzelnen  Orten  nach  gewissen 
Gesetzen  sich  ftndert.  Der  5.  Abschnitt  enthlLlt  die  Hydrostatik. 
„Eine  Flussigkeit  ist  jeder  Korper,  dessen  Theile  einer 
jeden  einwirkenden  Kraft  nachgeben  nnd  indem  sie  naoh* 
geben,  leicht  anter  einander  bewegt  werden.''  Ueber  incom- 
pressible Flnssigkeiten  folgt  dabei  nichts  Neues,  fur  elastische  Fliissigkeiten 
aber  wird  der  fur  die  barometrische  Hohenmessung  wichtige  Satz  bewiesen: 
£s  sei  die  Dichtigkeit  einer  Fl&ssigkeit  dem  Druck  propor- 
tional, welchen  die  letztere  erleidet,  und  es  mogen  ihre 
Theile  durch  die  Schwere,  welche  dem  Quadrate  des  Ab- 
standes  proportional  ist,  abw&rts  gezogen  werden.  Nimmt 
man  nun  die  Entfernungen  in  harmonischer  Progression 
an,  so  stehen  die  Dichtigkeiten  der  Fliissigkeiten  in  eben 
diesen  Entfernungen  in  geometrischer  Progression.  Als 
Zusatz  dazu  folgt:  Wenn  man  die  Schwere  aber  als  unver- 
anderlich  nimmt,  so  wurden  bei  Entfernungen,  die  in 
arithmetischer  Progression  wachsen,  die  Dichtigkeiten 
in  geometrischer  Progression  zunehmen.  Die  Entdeckung 
dieses  letzteren  Satzes,  der  schon  aus  Mariotte's  Untersuchungen 
folgt,  wird H alley  zugeschrieben.  Schliesslich  kommt Newton  in  diesem 
Abschnitt  auch  auf  die  Ursache  der  Elasticit&t.  Wenn  die  Dich- 
tigkeit einer  Fl^issigkeit  im  Verhaltniss  der  zusammendruckenden  Kraft 
wachst  und  die  Flussigkeit  besteht  aus  Theilchen,  welche  einander  fliehen, 
so  muBS  diese  Fliehkraffc  dem  Abstande  der  Theilchen  umgekehrt  propor- 
tional sein.  Doch  bemerkt  Newton  vorsichtig,  dass  er  keineswegs  behaupte, 
die  Theilchen  einer  elastischen  Flussigkeit  milssten  einander  wirklich 
fliehen,  vielmehr  sei  die  Beantwortung  dieser  Frage  Sache 
der  Physiker,  und  er  wolle  nur  diesenVeranlassung  geben, 
diese  Frage  zu  untersuchen.  Der  6.  Abschnitt  beschaftigt  sich 
wieder  yorzugsweise  mit  den  Pendelbewegungen,  aber  beriicksich- 
tigt  jetzt  yorzugsweise  die  Widerstande,  welche  diese  Bewegungen  in 
widerstehenden  Mitteln  finden.  Es  wird  zuerst  bewiesen,  dass  die 
Menge  der  Materie  (Masse)  eines  Pendels  dem  Gewicht  und 
dem  Quadrate  der  Schwingungsdauer  (im  leeren  Raume) 
direct,  der  Pendellange  aber  indirect  proportional  ist, 
und  dazu  bemerkt,  dass  man  mit  einem  Pendel  danach  die 
Yersohiedenheit  des  Gewichts  eines  und  desselben  Kor- 
pers  an  yerschiedenen  Orten  der  Erde  und  damit  auch 
die  Veranderungen  der  Schwere  messen  konne.   Dann  werden 
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Newton,       die  Bewogungen  von  Kreis-  und  auch  yod  Gycloidalpendeln  in 
^^^'  widerstehenden  Mitteln  betrachtet  und  die  hierbei  entwickelten  Gesetze 

mngekehrt  empfohlen  zur  Untersuchnng  derWiderst&nderer- 
schiedener  Mittel  mit  Hulfe  der  Pendel.  Newton  theilt  ancli 
selbst  zahbreiche  Yersuche  iiber  den  Widerstand  von  Luft,  Wasser  etc 
mit  and  zeigt  dabei  immer,  dass  der  Widerstand  der  Dichte 
der  FlilsBigkeiten  proportional  ist.  Im  7.  Abschnitt  wer- 
den  die  verschiedenen  Widerstande  untersncht,  welche 
yerschieden  geformte  Korper,  wie  die  Kugel,  der  Kegel, 
der  Cylinder  u.  a.  w.  bei  Bewegungen  in  Flussigkeiten 
erleiden,  und  umgekehrt  auch  die  WiderstAnde  bestimmt,  welche  solche 
Korper  stromenden  FlCbssigkeiten  entgegensetzen^);  auch  Uber  die 
Verzogerungen,  welche  fallende  Kdrper  durch  denWider- 
stand  der  Luft  erleiden,  werden  viele  Yersuche  angefuhrt 
und  ihre  Ergebnisse  mit  der  Theorie  verglichen.  Bei  der  Betrachtung  der 
Ausflussgeschwindigkeit  von  Fliissigkeiten  aus  einer  Oeffnung  am  Boden 
eines  Gefasses  bemerkt  Newton  zum  ersten  Male  die  Zusammen* 
ziehung  des  Strables  an  der  Oeffnung  und  die  Yerminde- 
rung  der  Ausflussmenge,  welche  hierdurch  bedingt  ist ;  er  erklart 
dieselbe  durch  die  seitliche  Geschwindigkeit,  welche  die  von  alien  Seiten 
nach  der  AusflussofPnung  hinstromenden  Wassertheilchen  bei  dieser 
Strdmung  erhalten.  Merkwtkrdigerweise  erwahnt  er  hierbei  wohl  Ga- 
lilei, als  Entdecker  der  Fallgesetze,  aber  nicht  Torricelli,  der  doch 
zuerst  das  Gesetz  der  Ausflussgeschwindigkeiten  gegeben.  Der  8.  Ab- 
schnitt  des  2.  Buches  enthalt  die  mathematische  Grundlage 
der  Akustik.  Jeder  zitternde  Kdrper  wird  in  einem  elastischen Mittel 
die  Bewegung  seiner  Stosse  uberall  hin  geradlinig  fortpflanzen ;  dabei 
werden  die  einzelnen  Theilchen  des  Mittels  mit  einer  Bewegung  vor-  oder 
ruckwarts  gehen,  die  nach  der  Art  eines  schwingenden  Pendels  beschleu- 
nigt  oder  verzogert  wird.  Denken  wir  uns  nun,  dass  eine  Fltissigkeit 
durch  ein  aufliegendes  Gewicht  nach  Art  unserer  Atmosphare  zusammen- 
gedriickt  werde,  und  sei  A  die  Hohe  eines  homogenen  Mittels,  dessen 
Gewicht  dem  aufliegenden  gleich  und  dessen  Dichtigkeit  dieselbe  ist  wie 
die  der  betreffenden  Fliissigkeit,  in  welcher  die  Stosse  sich  fortpflanzen; 
dann  schreiten  die  Stosse  in  dieser  wahrend  der  Zeit,  in  welcher  das 
Pendel  von  der  h&ngeA  eine  ganze  Schwingung  voUendet,  um  den  Um- 
fang  eines  Kreises  fort,  dessen  Halbmesser  gleich  A  ist.  Da  aber  die 
H5he  A  der  Elasticitat  der  Fliissigkeit  direct  and  der  Dichte  derselben 
indirect  proportional  ist,  so  folgt,  dass  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit  der  Wellen  in  einem  elastischen  Mittel 


^)  Diese  Untersuchungen,  die  fur  die  Schifffahrt  von  so  grosser  Wichtigkeit 
Bind,  haben  Jacob  Bernonlli  (Acta  eriid.  1693),  Johann  Bernoulli 
(Nonvelle  theorie  de  la  manoeuvre)  and  Hermann  (Phoronomia)  waiter  fort- 
gefuhrt. 
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der  Quadratwurzel  aus  der  elaBtischen  Kraft  direct,  der  Nowton, 
Quadratwnrzel  der  Diobte  des  Mittels  aber  indirect  pro- ^^^^' 
portional  ist;  voraasgesetzt  noch,  dass  die  elastische  Kraft  mit  der 
Dicbtigkeit  in  gleichem  Maasse  w&chst.  D^e  Kegel  zeigt,  dass  die  Fortpflan- 
znngsgescbwindigkeit  der  Wellen  nar  von  Elasticitat  and  Dicbtigkeit  des 
Mittels,  aber  nioht  yon  der  Schwingungsgescbwindigkeit  oder  Wellenlange 
abb&ngt;  Newton  bezieht  ausdriioklich  diese  letztenUnter- 
sncbungen  aaf  die  Bewegang  des  Schalls  und  des  Lichts, 
macbt  aber  nnr  einige  Anwendnngen  anf  die  Tbeorie  des 
Schalls.  £r  bemerkt,  dass  sich  die  Schallgeschwindigkeit 
mit  der  Temperatur  andern  und  also  z.  B.  im  Sommer  grosser 
als  im  Winter  sein  musse,  and  er  yersucht  die  Schallgeschwindig- 
keit nach  seiner  Formel  direct  abznleiten.  Das  specifische 
Gewicht  des  Quecksilbers  ist  circa  17^3,  das  der  Laft  Vsto?  Quecksilber 
ist  also  11890  mal  schwerer  als  Laft  Bei  einem  Barometerstand  yon 
30  Zoll  miisste  danach  die  Hohe  einer  Loftschicht,  deren  Dichte  and 
Gewicht  der  Dichte  und  dem  Gewicht  der  Luft  an  der  Erdoberflache 
gleich  waren,  gleich  29  725  Fuss  sein,  and  so  gross  haben  wir  also  die 
vorhin  erwahnte  Lange  A  zu  nehmen.  Ein  Pendel  yon  dieser  Lange 
hat  eine  Schwingongsdaaer  yon  190^/4  Secunden,  die  Peripherie  eines 
Kreises  yom  Radius  A  ist  gleich  186  768  Fuss;  um  diese  Strecke  pflanzt 
sich  der  Schall  wfihrend  der  Zeit  yon  I90V4  Secunden  fort,  die  Fort- 
pfianzungsgeschwindigkeit des  Schalls  betragt  also  979 
Fuss  in  der  Secunde.  Newton  kennt  die  Abweichung  seines  Resul- 
tats  yon  den  durch  directe  Beobachtung  gefundenen  Zahlen;  er  giebt  in 
den  spateren  Auflagen  seiner  Principien  auch  1070  Pariser  oder  1142 
englische  Fuss  als  die  richtige  Zahl  fur.  die  Schallgeschwindig- 
keit an  und  yersucht  die  Abweichung  durch  die  unbeachtet  gebliebene 
GroBse  der  Lufttheilchen  oder  durch  den  Gehalt  der  Luft  an  Wasser- 
dampfen  zu  erkl&ren.  Doch  hat  man  diese  Erkl&rung  nicht  gelten  lassen 
und  seine  Formel  lange  Zeit  fflr  ganzlich  unzutreffend  gehalten.  N  e  u  e  r  e 
Physiker  erst  haben  ihn  gerechtfertigt  und  gezeigt,  dass 
dieselbe  nur  einer  Correction  bedarf,  weil  die  durch  die 
Schwingungen  eintretende  Verdichtung  der  Luft  Warme 
erzeugt  und  dadurch  auch  die  Elasticitat  derselben  yer- 
andert  wird. 

Der  9.  und  letzte  Abschnitt  des  2.  Buches  behandelt  die 
Wirbelbewegungen  yorzuglich  in  der  Absicht  „um  zu  erfabren, 
ob  durch  ein  Verhaltniss  •derselben  die  Himmelserscbei- 
nungen  mittelst  derWirbel  erklart werden  konnen".  New- 
ton findet,  wenn  eine  Kugel  in  einem  Mittel  um  eine  feste  Achse  rotirt 
und  dadurch  allein  die  Theilchen  des  Mittels  in  Bewegung  gesetzt  wer- 
den, dass  dann  die  Umlaufszeiten  der  Theilchen  im  quadratischen  Ver- 
haltniss ihrer  Entfemungen  yom  Centrum  steben.  Diese  Bewegung 
widerspricht  aber,  auf  die  Planeten  angewandt,  dem  dritten  Kepler'schen 
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Newton,       Gesetz,  nnd  danach  meint  Newton  die  Descartes'sche  Wirbeltheorie  ganz- 
^^^^'  lich  num3glich  gemacht  zu  haben.     Er  ubersieht  dabei  die  vielen  Hulfs- 

bypothesen  des  Descartes,  vor  allem  die  Annahme,  nacb  welcber  jeder 
Planet  als  friiberer  Gentralkorper  nocb  mit  einer  eigenen  Gescbwindig- 
keit  in  den  Central wirbel  eintritt  und  dass  ancb  je  nacb  seiner  Masse 
der  Planet  den  Wirbelbewegungen  selbst  nur  mit  modificirter  Geschwin- 
digkeit  folgen  soil.  Ueberhaupt  scbeinen  Newton  wie  aacb 
seine  Scbuler  im  Studium  des  Descartes'soben  Werkes 
nicbt  weit  gekommen  zu  sein;  sie  wurden  sonst  bemerkt 
baben,  dass,  obgleicb  das  Oartesianiscbe  System  zur  Er- 
klarung  der  Erscbeinungen  yollig  nngenugend  war,  doch 
ein  Beweis  seiner  Unmoglichkeit  nicbt  so  leicbt  zu  geben 
war,  als  es  ibnen  scbien.  / 

Im  3.  Bucbe  seines  Werkes  gebt  Newton  endlicb  fiber  zn  den 
Anwendungen  seiner  mecbaniscben  Tbeorien  auf  das  Welt- 
system.  Wir  geben  nnn,  da  bierbei  das  pbysikaliscbe  Interesse  doch 
mebr  zuriicktritt,  nur  nocb  einzelne  Satze,  die  aus  irgend  einem  Grande 
fiir  die  Pbysik  wicbtig  sind.  Das  Bucb  beginnt  mit  yier  allgemeinen 
Regeln  ftlr  die  Erforscbung  der  Natur:  1.  An  Ursachen  zur  Erkla- 
rung  naturlicber  Dinge  nicbt  mebr  zuznlassen,  als  wahr 
sind  und  zur  Erklarungjener  Erscbeinungen  ausreicben. 
2.  Man  muss  daber,  soweit  es  angebt,  gleicbartigen  Wir- 
kungen  dieselben  Ursacben  zusobreiben.  3.  Diejenigen 
Eigenscbaften  der  Eorper,  welcbe  weder  verst&rkt  noch 
yermindert  werden  konnen  und  welcbe  alien  Korpern 
zukommen,  an  denen  man  Yersucbe  anstellen  kann,  muss 
man  fur  Eigenscbaften  aller  Edrper  balten.  Hier  treffen 
wir  auf  einen  Hauptpunkt  der  Newton'scben  Anscbauung.  Er  fiibrt  als 
solcbe  aUgemeine  Eigenscbaften  aller Korper  an:  Ausdebnung,  Undurcb- 
dringlicbkeit ,  H&rte,  Tragbeit  und  Beweglicbkeit  der  Korper*  Dann 
tLberlegt  er,  dass  alle  Korper  in  der  Umgebung  der  Erde  gegen  diese, 
der  Mond  gegen  die  Erde  und  das  Meer  gegen  den  Mond,  dass  die  Pla- 
neten  gegen  einander  und  aucb  die  Kometen  gegen  die  Sonne  scbwer 
sind,  und  danacb  b&lt  er  yon  der  Scbwere  fiir  besser  bewiesen,  dass  die- 
selbe  eine  allgemeine  Eigenscbaft  derMaterie  sei,  als  dies  selbst  fQr  die 
Undurcbdringlicbkeit  der  Fall  ist ;  denn  fiir  die  letztere  baben  wir  keinen 
Versucb  und  keine  Beobacbtung  an  den  Himmelskorpern.  Aber  den- 
nocb  will  er  nicbt  bebaupten^  dass  die  Scbwere  den  Kor- 
pern wesentlicb,  d.  b.  als  eine  allgemeine  Eigenscbaft  der 
Materie  zukomme.  4.  In  der  Experimentalpbysik  muss 
man  die  durob  Induction  gewonnenen  Gesetze,  wenn 
nicbt  entgegengesetzte  yorbanden  sind,  so  lange  ent- 
weder  genau  oder  sebr  nabe  fur  wabr  balten,  als  sie  durob 
neue  Ercbeinungen  nicbt  grossere  Genauigkeit  erlangen 
oder  Ausnabmen    unterworfen    werden.      ^Dies   muss   ge- 


Keine  Lnponderabilien.    Leerer  Bauin.    Abplattung  der  Erde.    235 

schehen,  damit  nicht  das  Argument  der  Induction  durch  Newton, 
Hjpothesen  aufgehoben  werde^)."     Der  letzte  Satz  wendet  sich  ^^^^' 
wohl  gegen  Descartes  und  die  Naturphilosopben,  welche  eine  unver- 
mitt^lt  in  die  Feme  wirkende  Kraft,  als  unbegreiflicb,  nicht  anerk^nnen 
mogen. 

Newton  hat  gezeigt,  und  weiss  von  den  Jnpiterstrabanten,  dem  Mond, 
der  Erde  und  den  Planeten,  dass  die  Anziehungskrafte,  welche  sich  in  den 
Bewegungen  dieser  himmlischen  Korper  offenbaren ,  mit  der  irdischen 
Schwere  identisch  sind;  er  nimmt  danach  an,  dass  alle  Korper  und  alle 
materiellen  Theilchen  gegen  einander  schwer  sind  und  zwar  im  directen 
Yerhaltniss  der  Mengen  ihrer  Materie  und  im  indirect  quadratischen 
Yerh&ltniBs  der  Entfemung.  Fur  das  Letzte  zeugen  die  Bewegungen 
der  Himmelskorper,  fiir  das  Erstere  fiihrt  Newton  an,  dass  die  Schwere, 
wie  uberall  die  Erfahrung  zeigt,  nicht  von  der  Form  der  Korper  ab- 
hangt.  Ist  aber  die  Schwere  nur  durch  die  Menge  der  Materie  beding^, 
dann  giebt  es  keine  Korper  ohne  alle  Schwere  (also  keine 
Imponderabilien),  dann  hftngt  auch  die  yerschiedene  Schwere  der 
Terschiedenen  Stoffe  nur  yon  der  Menge  der  Poren  in  denselben  oder  yon 
dem  Grade  der  Yerdfinnung  der  Materie  ab,  und  dann  ist  nicht  ein- 
zusehen,  warum  diese  Yerdunnung  nicht  bis  zu  Null  fort- 
schreiten,  d.  h.  warum  es  keinen  leeren  Raum  geben  solP). 
Durch  die  Abh&ngigkeit  der  Schwere  yon  der  Menge  der  Materie  ist  sie 
yon  der  magnetischen  oder  elektrischen  Kraft  yerschieden,  denn  diese 
kann  an  ein  und  demselben  Korper  ohne  eine  Aenderung  der  Menge  der 
Materie  yermehrt  und  yermindert  werden.  Die  Schwere  ist  wegen  der 
Rotation  der  Erde  an  yerschiedenen  Orten  derselben  ungleich;  am 
Aequator  wird  sie  am  meisten  durch  die  Centrifugalkrafk  yermindert; 
darum  muss  die  Erde  an  den  Polen  abgeplattet  sein  (wie 
auch  der  Jupiter  sich  abgeplattet  zeigt),  und  ware  sie  das  nicht,  so 
wurden  die  Meere  an  den  Polen  sich  senken,  am  Aequator  aber  erheben 
und  hier  die  Lander  tiberschwemmen.  Als  Erfahrungsbeweis  fiir  die 
Abplattung  der  Erde  fiihrt  Newton  die  Beobachtungen  Richer's  in 
Cayenne  und  danach  auch  die  yon  Varin  und  Deshayes  an, 
welche  Letzteren  1682  auf  der  Pariser  Sternwarte  die  L&nge  des  Se- 
cundenpendels  zu  3  Fuss  8%  Linien  und  auf  Guadeloupe  und  Martinique 
zu  3  Fuss  6V2  Linien  bestimmten.  Diese  Behauptung  einer  Ab- 
plattung der  Erde  fand  aber  trotzdem  nicht  den  Beifall 
der  Gelehrten;  yor  allem  waren  die  Mitglieder  der  Pariser  Akademie 
Gegner  dieser  Ansicht.     Sie  schoben  die  nothwendige  Verktlrzung  der 


1)  Newton  erwahAt  hSLofig  in  seinen Principien  friihere  Physiker;  Galilei 
z.  B.  wird  an  mehreren  Btellen  genannt,  den  Namen  Bacon  habe  ich  nicht 
gefunden,  doch  zeigt  sich  wohl  in  solchen  methodisch-philosopliischen  Bemer- 
kungen  auch  dessen  Einflnss. 

3)  Kewton  zeigt  sich  uberall  durchaus  als  Atomistiker,  wenn  er  auch  den 
Begriff  des  Atoms  nie  genau  definirt. 
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Newtou,  Pendel  in  heisseren  Elimaten  aaf  die  AuBdehnong  der  Pendelstangen 
dnrch  die  Warme,  nnd  obgleich  Newton  zeigte,  dass  diese  Aosdehnnng 
zn  klein  sei,  urn  jene  Yerkurzungen  zu  erklaren,  bo  blieben  die  Akade- 
miker  docb  noch  lange  bei  ihrer  Ansicht.  Die  Frage  erregte  einen 
gelehrten  nationalen  Krieg  zwischen  Englandern  and  Franzosen,  der  die 
grossartigen  GradmeBsangen  der  Letzteren  zuerst  veranlasste,  aber  doch 
erst  durch  diese  nach  langerer  Zeit  endgultig  entschieden  wurde. 

Nacb  seiner  Attractionstheorie  berechnet  auch  Newton  die  Hohen 
der  Meeresflath,  die  Mondungleichheiten,  die  Pr&cession 
der  Aequinoctien  und  endlich  die  Bewegungen  der  Eometen. 
Ans  den  Bewegungen  der  letzteren  schloss  er,  dass  sie  planetenafanliche 
Korper  seien,  die  sich  nach  denselben  Gesetzen  wie  die  Planeten  bewegen, 
nnd  dass  sie  bei  ihren  Bewegungen  keinen  Widerstand  im  Himmelsraume 
fanden. 

Am  Schlusse  fiihrt  Newton  die  Eometen  auch  gegen 
die  Wirbeltheorie  insFeld,  indem  er  bemerkt,  dass  deren  mannig- 
faltige  Bewegungen  nicht  durch  die  Bewegung  eines  Sonnenwirbels  zu 
erkl&ren  seien,  vielmehr  den  Wirbelbewegungen  direct  widerspr&chen. 
Dann  macht  er  darauf  aufmerksam,  dass  gerade  die  planmassige  Einheit, 
welche  seine  Attractionstheorie  uberall  im  Universum  nachweist,  mit 
dem  Gedanken  an  ein  hochstes  Wesen,  an  einen  Herrn  und  Regierer  der 
ganzen  Welt  zusammenstimmt,  und  kommt  endlich  noch  auf  den  Punkt, 
der  seinen  Zeitgenossen  von  seinem  ganzen  System  am  wenigsten  an- 
nehmbar  erschien.  n^^^b  babe  bisher  die  Erscheinungen  der 
Himmelskorper  und  die  Bewegungen  des  Meeres  durch 
die  Kraft  der  Schwere  erklart,  aber  ich  babe  nirgends  die 
Ursache  der  letzteren  angegeben.  Diese  Kraft  ruhrt  von 
irgend  einer  Ursache  her,  welche  bis  zum  Mittelpunkt 
der  Sonne  und  der  Planeten  dringt,  ohne  irgend  etwas 
von  ihrer  Wirksamkeit  zu  verlieren.  Sie  wirkt  nicht 
nach  Yerhaltniss  derjenigen  Theilchen,  worauf  sie  ein- 
wirkt  (wie  die  mechanischen  Ursachen),  sondern  nach 
Verh&ltniss  der  Menge  fester  Materie,  und  ihre  Wirkung 
erstreckt  sich  nach  alien  Seiten  bin  bis  in  ungeheure 
Entfernungen*'  —  nieh  babe  noch  nicht  dahin  gelangen 
konnen,  aus  den  Erscheinungen  den  Grund  dieser  Eigen- 
schaften  der  Schwere  abzuleiten  und  Hypothesen  erdenke 
ich  nicht/'  ,,Eb  genugt,  dass  die  Schwere  existire,  dass 
sie  nach  den  von  uns  dargelegten  Gesetzen  wirke,  und 
dass  sie  alle  Bewegungen  der  Himmelskdrper  und  des 
Meeres  zu  erkl&ren  im  Stande  seL'' 

In  der  That,  bier  lag  der  springende  Punkt  aller  Schwierigkeiten, 
welche  die  neue  Theorie  fdr  die  Zeitgenossen  hatte.  Die  physikalische  Welt 
hatte  sich  gewdhnt,  alles  Unanschauliche  aus  der  Wissenschaft  verbannt 
zu  sehen.     Dnrch  Aristoteles  nnd  seine  Nachfolger  war  die  Ijehre  von 
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den  naturlichen  Eigenschaften   der  Edrper    stark    discreditirt   worden;  Newton, 
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man  hatte  endlich  eingesehen,  dass  es  jeden  Fortschritt 
der  WisBenschaft  hindere,  wenn  man  jede  Erscheinang, 
die  man  nicht  auf  andere  zurackzafahren  vermochte,  als 
eine  Folge  der  naturlichen  Eigenschaften  der  betreffen- 
den  Materie,  als  eine  berechtigte  Eigenthumlichkeit  der- 
selben  ansah  und  damit  jede  weitere  DiscusBion  aufgab. 
DasB  man  nicht  weiter  kam,  wenn  man  fur  natiirlich  ausgab,  dass  der 
eine  Koi^er  ateigt,  der  andere  fallt,  der  dritte  sich  im  Kreise  bewegt, 
das  hatte  die  Jahrhunderte  lange  Stagnation  der  Mechanik  nach  AriBto- 
teles  genugend  gezeigt.  Jetzt  nachdem  man  alle  naturlichen  Eigen- 
schaften  der  Materie  auf  zwei,  Ausdehnung  und  Tragheit,  reducirt  und 
alle  Kraft wirkungen  so^anschaulich  als  moglich  durch  directe  Stosse  der 
Theilcben  erklart  hatte,  nachdem  man  zu  eiaer  einigermaassen  hellen 
physikalischen  Atmosphare  gekommen  schien,  jetzt  schrieb  Newton 
wieder  der  Materie  eineEigenschaft  zu,  ebenso  unerklar- 
lich  and  noch  viel  wunderbarer  als  irgend  einevon  denen, 
die  man  fruher  der  Materie  zugelegt.  Die  Sonne  sollte  Mil- 
lionen  Meilen  weit  ohne  jede  Yermittelung ,  ohne  jede  Handhabe  die 
Erde  an  sich  ziehen,  jedes  Theilchen  der  Materie  BoUte  wie  ein  belebtes 
Wesen  and  doch  ohne  jedes  Organ  eines  solchen  zu  dem  anderen  hin- 
streben;  das  erschien  als  ein  verderblicher  Ruckzug  zu  den 
verborgenen  Qnalitaten  der  Peripatetiker,  ja  als  eine 
bewasste  Yerirrung  in  die  alte  FinsternisB.  Und  man  kann 
nicht  umhin,  den  Cartesianern  wenigstens  von  ihrem  Standpunkt  aus  ein 
Recht  zu  solchen  Ansichten  einzuranmen;  wer  auf  dem  philo- 
sophisch  einzig  richtigen  Standpunkt  steht,  die  Begreif- 
lichkeit  der  Welt  (wenn  auch  nur  als  Ideal)  anzunehmen, 
der  mass  gegen  eine  Kraft  protestiren,  welche  auf  eine 
uns  ewig  anbegreifliche  Weise  in  Wirksamkeit  tritt.  New- 
ton fUhlte  die  schiefe  Beleuchtung,  welche  von  diesem  Standpunkte  aus 
sein  System  erhielt,  und  that  alles  Mdgliche,  sowohl  um  seine  Stellung 
durch  eine  richtige  Begrenzung  zu  sichem,  als  auch  um  zu  zeigen,  dass 
die  neue  Theorie  keinen  Wunderglauben  von  seinen  Anhangern  verlange. 
£r  definirt  ausdrucklich  die  Kraft  nur  als  die  Ursache,  welche  bewirkt,  dass 
ein  K5rper  nach  einem  Punkt  gezogen^gestossen  wird  oder  nach 
ihm  zu  gelangen  strebt;  er  will  also  nicht  angeben,  was  diese 
Kraft  ist,  er  behauptet  nicht,  dass  dieselbe  eine  letzte, 
nrsprungliche  Eigenschaft  der  Materie  sei,  er  verneint 
nicht,  dass  die  scheinbare  Anziehung  der  Materie  irgend 
eine  ganz  anschauliche  Ursache  haben  konne,  er  gebraucht 
das  Wort  Kraft  nur  um  die  unbekannte  Ursache  bekannter  W^irkungen 
kurz  zu  bezeichnen.  Als  Mathematiker  interessirt  ihn  nur  die  Wirkung 
und  die  mathematische  Begrundung  der  Maassverhaltnisse  der  Erschei- 
nongen;    nach   der   unbekannten    Ursache,    der   causa    gravitatis, 
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Newton,  wiU  er  nicht  fragen,  denn  Hypothesen  mag  er  nioht  ersinnen.  Newton 
yerBucht  in  seinem  ganzen  Buohe  den  Standpunkt  des  reinen  Mathe- 
matikers  festzahalten  and  nor  ans  den  Beobachtongen  mathematisch  die 
Gesetze  der  GrdssenverhaltnisBe  abznleiten;  an  vielen  Orten  that  er  dies 
anch  so  weit,  dass  er  nicht  einmal  entscheideti  ob  die  von  ihm  gemachte 
Annahme  anch  in  der  Natnr  zatrifiFt  and  also  seine  mathematischen  Ab- 
leitnngen  eine  reelle  Bedeatang  haben,  sondern  dass  er  dem  eigentlichen 
Physiker  es  aberlasst,  die  Annahme  and  mit  ihr  anch  seine  Schlusse  zu 
verificiren. 

Trotz  alledem  aber  wnrde  dieser  Standpnnkt  weder 
von  seinen  Gegnern  richtig  erkannt,  noch  von  seinen 
Schulern  undFrennden  mitVerstandniss  festgehalten,  and 
an  beiden  Erscheinungen  ist  Newton  selbst  darchaas 
nicht  ohne  Schuld  gewesen. 

Die  Gegner  Newton's  waren,  wie  schon  angedentet,  vor  all  em 
die  Gartesianer;  ihnen  hatte  der  Meister  die  Planetenbewegangen  and 
die  ganze  Welt  voUkommen  geniigend  erklart,  zwar  hatte  er  aicht  ver- 
mocht  ein  einziges  Grossengesetz  aas  seinen  vielen  Hypothesen  abzn- 
leiten and  hatte  so  das  sicherste  Mittel  zur  Yerificirung  einer  gaten 
Theorie  nicht  za  nutzen  vermocht,  aber  seine  Schuler  and  Anhanger 
waren  nnr  zum  geringsten  Theile  Mathematiker  und  Astronomen,  sie 
gaben  sich  darum  zafrieden,  wenn  ihnen  nnr  die  Sache  plausibel  gemacht 
warde  and  legten  weniger  Werth  anf  genaue  mathematische  Grdssen- 
bestimmnngen.  Statt  anzuerkennen ,  was  Newton  unwiderleglich  dar- 
gethan,  dass  alle  Himmelserscheinnngen  wenigstens  so  vor  sich  gehen, 
als  strebten  alle  Korper  nach  dem  directen  Verhftltaiss  ihrer  Massen 
and  dem  indirect  qnadratischen  Yerhllltniss  ihrer  Entfernnngen  za  ein- 
ander,  statt  dankbar  die  neae  Erkenntniss  anzanehmen  and  nun  ihrer- 
seits  zu  versuchen,  ob  nicht  auch  diese  Erscheinungen  nach  der  Wirbel- 
theorie  ihres  Meisters  Descartes  zu  erklaren  seien,  negirten  sie  einfach 
die  S&tze  Newton's  and  brachten  dadurch  ihre  Theorie  in  einen  Gege  - 
satz  zu  dem  neuen  System,  der  die  Yereinigung  beider  Lager  anmoglich 
and  die  ganzliche  Yernichtung  des  einen  nothwendig  machte. 

Doch  trugen  an  einer  solchen  Zuspitznng  des  Gegensatzes  die 
Schtiler  and  Anhanger  Newton's  nicht  weniger  Schuld  als  die 
Gartesianer.  Der  Meister  Newton  war  Torsichtig  genug  gewesen,  seine 
Ansspruche  in  engen  Grenzen  zu  halten  and  die  philosophische  Frage 
nach  der  causa  gravitatis  ausdriicklich  offen  zu  lassen;  seine  Freunde 
aber  kannten  diese  Yorsicht,  diese  Halbheit  nicht  and  setzten  ihren 
Ruhm  darin,  die  Ausspriiche  ihres  Meisters  hier  zu  erganzen.  Sie  waren 
es,  welche  die  Annahme  einer  nnvermittelten  Femwirkung  der  Korper 
fUr  eine  vollstandige  Ldsung  des  Problems  erklarten  and  die  Schwere 
ohne  weitere  Scrupel  den  allgemeinen  Eigenschaften  der  Materie  zu- 
z&hlten.  Roger  Cotes  (1682  bis  1716,  seit  1706  Professor  der  Mathe- 
matik  und  Physik  an  der  Universitat  Cambridge),  welcher  im  Aoftrage 
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Newton's  die  zweite  Auflage  seiner  Principien  von  1713  besorgte,  spricht  Newton, 
sich  in  dieser  Beziehnng  am  scharfsten  aus.  Er  erkl&rt  in  seiner 
Vorrede  zu  diesem  Werke  die  Fernwirkung  der  KSrper,  die 
actio  in  distans,  direct  fdr  eine  allgemeine  Eigenschaft 
der  Materie,  die  nic^t  weiter  erklart  werden  k5nne,  weil 
sie  nicht  wieder  Wlrkung  einer  anderen  Ursache,  sondern 
eine  erste  Ursache  und  yom  Schopfer  direct  der  Materie 
eiBgepflanzt  sei.  rt^i^l  man  aber  die  Scbwere  desbalb  eine  ver- 
borgene  Ursache  nennen  und  sie  unter  diesem  Namen  aus  der  Natar- 
lebre  yerbannen,  weil  ihre  Ursache  verborgen  und  noch  nicht  aufgefnnden 
ist?  Diejenigen,  welche  dies  behaupten,  mdgen  sehen,  dass  sie  keine 
absurde  Behauptung  aufstellen,  wodurch  sie  endlich  die  ganze  Grundlage 
der  Physik  umreissen  wurden.  Obgleich  man  durch  best&ndige  Yer- 
knQpfung  der  Ursachen  vom  Zusammengesetzten  zum  Einfachen  fort-, 
znschreiten  pflegt,  kann  man  doch  nicht  weiter  kommen,  sobald  man 
znr  einfachsten  Ursache  gelangt  ist.  Yon  der  letzteren  kann  keine 
mechanische  Erklarang  gegeben  werden,  wiirde  diese  gegeben,  so  war 
die  Ursache  noch  nicht  die  einfachste. '^  Cotes  meint  nun,  die 
Schwere  sei  eine  solche  einfachste  Ursache;  er  halt  es  fur 
irreligi5s  nach  weiteren  Erklarungen  derselben  zu  suchen 
und  so  den  Schopfer  ganz  eliminiren  oder  doch  ganz  be- 
greifen  zu  wollen.  ^Wer  die  Principien  der  Naturlehre  und  die 
Gesetze  der  Dinge  finden  zu  konnen  glaubt,  indem  er  sich  allein  auf  die 
Kraft  seines  Geistes  und  das  innere  Licht  seiner  Yernunft  sttitzt,  muss 
entweder  annebmen  die  Welt  sei  aus  einer  Nothwendigkeit  hervorge- 
gangen  und  die  aufgestellten  Gesetze  aus  derselben  Nothwendigkeit 
folgen  lassen,  oder  er  muss  der  Meinung  sein,  dass,  wenn  die  Natur 
dnrch  den  Willen  Gottes  entstanden  sei,  er,  ein  elendes  Menschlein  ein- 
gesehen  babe,  was  als  das  Beste  zu  thun  sei.*^  „Diese  Principien  (wie 
sie  Newton  und  Cotes  aufgestellt)  werden  aber  desbalb  nicht  weniger 
zaverl&ssig  sein,  weil  sie  yielleicht  einigen  Menschen  weniger  willkommen 
Bind.  Fur  diese  werden  sie  Wunder  und  verborgene  Eigenschafben  sein, 
an  denen  sie  keinen  Gefallen  finden;  allein  die  boshafber  Weise  bei- 
gelegten  Namen  darf  man  nicht  aus  Yersehen  auf  die  Dinge  ubertragen; 
wenn  man  nicht  zuletzt  erkl&ren  will,  dass  die  Naturlehre  sich  auf 
Atheismus  grunden  musse."  Gingen  nun  auch  nicht  alle  Anhanger 
Newton's  so  weit,  jeden  Forscher  nach  der  causa  gravitatis  fur  ein  en 
Atheisten  zu  erklaren,  so  wurde  doch  bald  fur  die  ganze  Newton'sche 
Schule  die  Frage  nach  der  Ursache  der  Schwere  das  Zeichen  einer  ganz- 
lich  yerponten  Naturphilosophie.  Man  darf  es  yielleicht  natiirlich  finden, 
dass  die  Sch  filer  in  dem  Streite  und  in  dem  Enthusiasmus  fur  ihren 
Lehrer  die  Theorie  desselben  als  yoUkommen  abgeschlossen  Und  ohne 
irgend  welchen  dunklen  Rest  darzustellen  yersuchten  und  dass  sie  bemtiht 
waren  den  schlimmsten  Angrififspunkt,  die  Ursache  der  Schwere,  aus  der 
Physik  wenigstens  g&nzlich  hinaus  zu  schaffen ;  dafur  aber  wird  man 
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Newtoo,  von  dem  Meister  Newton  selbst  erwarten  musseD,  dass  er 
sichnichtzu  demselbenExtrem  fortreissen  liessundseiaen 
ersten  ezacten  Standpankt  immer  beibehielt.  Leider  ist 
gerade  hier  nicht  alles  so  klar,  als  es  sein  sollte. 

Newton  betitelte  sein  Werk  Principien  der  Naturphilosophie,  und 
man  muss  gestehen,  dass  Newton  wohl  gross  gemig  beanlagt  war  zu  den 
Principien  der  Dinge  zu  gelangen,  soweit  dies  nur  irgend  einem  Menschea 
moglich  werden  kann.  Newton's  Arbeiten  haben  fur  die  Physik  einen 
grossen  allgemeinenWerth.  Er  formulirte  an  ^ielen  Stellen  zuerst 
die  allgemeinen  Grundgesetze  der  Bewegung,  die  vor  ihm 
wohl  vielfacb  angewandt,  aber  docb  nicht  mit  bewusster  Allgemeinheit 
bestimmt  ausgesprochen  worden  waren,  und  durch  seine  Definitionen 
der  absoluten,  beschleunigenden  und  bewegenden  Kraft, 
der  absoluten  und  relativen  Bewegung,  durch  seine  allge- 
meinen Bewegungsgesetze  gab  er  vor  allem  der  Mechanik  eine 
sicbere  Grundlage.  Durch  seine  scharfe  Trennung  der  mathe- 
matischen  Ergebnisse  yon  den  hypothetischen  Grund« 
lagen  der  Deduction  ermdglichte  er  eine  ganz  genaue  Sicher- 
heitsbestimmung  der  Resultate,  auch  war  er  als  Experimen- 
tator  Yollkommen  fahig  und  auch  immer  bereit  seine  Resultate 
durch  die  Beobachtung  zu  verificiren.  Er  scheint  zum 
Yollendeten  Physiker  angelegt  und  fahig  Philosophie, 
Mathematik  und  Empirie  gleichm&SBig  zu  beherrschen, 
aber  es  lILsst  sich  nicht  yerkennen,  dass  er  diese  F&hig- 
keiten  nicht  gleichmassig  benutzt  hat  Newton's  Arbeiten 
sind  zum  grossten  Theile  mathematisch ;  er  selbst  betont,  wirklichen  oder 
moglichen  Angriffen  gegenuber,  stets  seinen  Standpunkt  als  Mathema- 
tiker  und  behauptet  mit  der  Unanfechtbarkeit  seiner  mathematischen 
Resultate  auch  die  Yereinbarkeit  derselben  mit  entgegengesetzten  physi- 
kalischen  Theorien. 

Wie  zwischen  der  Emissions-  und  Undulationstheorie  des  Lichts,  so 
yersucht  er  zwischen  der  Annahme  einer  yermittelten  und  der  einer 
unvermittelten  Fernwirkung  eine  nentrale  Stellung  zu  halten,  und  wie 
er  in  der  Optik  frageweise  auch  die  Erkl&rung  der  optischen  Erschei- 
nungen  durch  die  Undulationstheorie  beruhrt,  so  spielt  er  in  der  Gra- 
yitationslehre  auf  eine  Erklarung  der  Schwere  durch  die  Stosse  einer 
allyerbreiteten  atherischen  FlAssigkeit  an;  ja  er  erdffnet,  an  einer 
Stelle  wenigstens,  uber  die  Wirksamkeit  dieses  Aethers  Per- 
spectiven,  wie  man  sie  kuhner  heute  nicht  denken  konnte. 
Im  zweiten  Abschnitt  des  ersten  Buches  der  Principien  sagt'er,'^&hnlich 
wie  bei  der  Definition  der  Centripetalkrafl  ^) :  „Au8  diesem  Grunde  fahre 
ich  fort,  die  Bewegung  yon  Eorpem  zu  erklaren,  welche  sich  gegenseitig 
anziehen,  indem  ich  die  Centripetalkr&fte  als  Anziehnngen  betrachte, 
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obgleich  sie  vielleicht,  wenn  wir  uns  der  Sprache  der  PhjBik  bedienen  Newton, 
woMeD,  richtiger  Anstosse  genaunt  werden  mussten.  Wir  befinden  nns 
nftmlich  auf  dem  Gebiete  der  Mathematik  und  bedienen  uns  deshalb, 
indem  wir  pbysikalische  Streitigkeiten  fahren  lassen,  der  uns  vertrauten 
Benennung/  „Die  Benenfang  Anziehung  nehme  ich  hier  allgemein  fiir 
jeden  Yersacb  der  Kofj^r  sich  einander  za  nilhern  an,  mag  jener  Yer- 
8ucb  ans  der  Wirksamkeit  der  entweder  zu  einander  bin  strebenden 
oder  mitielst  ausgeschickter  Geister  sich  gegenseitig  antreibender  Korper 
entsteben;  oder  i&ag«.  dr  aus  der  Wirkung  eincs  Aetbers,  der  Luft  oder 
irgend  eines  Mittela  keryorgeben ,  welcbes  letztere  korperlicb  oder  un- 
korperlicb  sei,  >ind  die  in  ibm  scbwimmenden  Kdrper  auf  irgend  eine 
Weise  gegen  einander  treibt."  Am  Schlusse  des  dritten  Bucbes  gebt  er 
noeb  viel  weiter.  „£&  wiirde  bier  derOrt  sein,  etwas  iiber 
die  geistige  Substanz  binzuzufiigen,  welcbe  alle  festen 
Edrper  durcbdringt  und  in  ibnen  entbalten  iet.  Dnrob 
^die  Kraft  und  die  Tbatigkeit  dieser  geistigen  Substanz 
zieben  sicb  die  Tbeilcben  der  Korper  weobselseitig  in 
den  kleinsten  Entfernungen  an  und  baft  en  an  einander, 
wenn  sie  sicb  beriibren.  Durcb  sie  wirken  die  elektri- 
scben  Korper  in  den  grossten  Entfernungen  sowobl  um 
die  nacbsten  Kdrpercben  anzuzieben  als  aucb  um  sie  ab- 
zustossen.  Mittelst  dieses  geistigen  Wesens  stromt  das 
Licbt  aus,  wird  zuriickgeworfen,  gebeugt,  gebrocben  und 
erw&rmt  die  Korper.  Alle  Gefiible  werden  erregt  und  die 
Glieder  der  Tbiere  beliebig  bewegt  durcb  die  Vibra- 
tionen  desselben,  welcbe  sicb  von  den  ausseren  Organen 
der  Sinne  mittelst  der  festen  Faden  der  Nerven  bis  zum 
Gebirne  und  bier  von  diesem  bis  zu  den  Muskeln  fort- 
pflanzen.  Diese  Dinge  aber  lassen  sicb  nicbt  mit  wenigen 
Worten  erklaren,  und  man  bat  nocb  keine  binreicbende 
Anzabl  Ton  Versucben  um  genau  das  Gesetz  bestimmen 
und  beweisen  zu  konnen,  nacb  welcbem  diese  allgemeine 
geistige  Substanz  wirkt."  Aucb  in  den  scbon  erwabnten,  der 
Optik  angebangten  Fragen  kommt  Newton  auf  die  Aetbertbeorie  zuriick. 
„  Dieses  Mittel,  ist  es  nicbt  dunner  in  den  dicbten  Korpern  der  Sonne, 
der  Sterne,  derPlaneten  und  derCometen,  als  in  den  leeren  bimmliscben 
Raumen,  welcbe  zwiscben  diescn  Korpern  sind;  und  indem  es  in  sebr 
entfemte  Raume  gebt,  muss  es  nicbt  immerwabrend  dicbter  werden  und 
ist  es  nicbt  dadurcb  die  Ursacbe  von  der  gegonseitigen  Gra- 
vitation der  Korper  und  der  Gravitation  ibrer  Tbeile 
selbst,  indem  jcder  von  ibnen  sucbt  von  mebr  dicbten  zu  wcniger 
dicbten  Partien  zu  kommen? —  Und  obgleicb  dasWacbsthum  derDicbte 
in  grossen  Distanzen  ausserordentlich  langsam  sein  kann,  so  kann  docb 
ancb  die  elastiscbe  Kraft  des  Mittels  so  gross  sein,  dass  sie  genugt  um 
die  Korjier  von  den  dicbteren  Partien  zu   den  weniger  dicbten   mit  der 

Roaenberger,  Oeechichte  der  Pliysik.    II.  |q 
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Newton,       ganzen  Kraft  zn  stossen,  welche  wir  Gravitation  nenneo.     Die  aosser- 
^^^*  ordentliche  elastische  Kraft  des  Mittels  kann  man  aus  der  Gescliwintlig- 

keit  seiner  Yibrationen  folgem.  Der  Ton  darchl&nft  circa  1140  Fuss 
in  einer  Secunde  and  circa  100  englisobe  Meilen  in  7  bis  8  Minuten. 
Das  Licht  geht  in  nngefahr  7  bis  8  Minuten«von  der  Sonne  bis  zu  nns, 
in  dieser  Zeit  dnrcbl&nft  es  eineDbtanz  von  circa  70000000  engliscben 
Meilen,  vorausgesetzt ,  dass  die  Parallaxe  der  Sonne  ungefabr  12  Zoll 
sei.  Damit  aber  die  Yibrationen  dieses  Mittels  die  Anwandlnngen  der 
leicbteren  Transmission  oder  Reflexion  bervorbringen  konnen,  mussen 
sie  schneller  sein  als  das  Licbt  and  folglicb  mfndestens  700000  mal 
scbneller  als  der  Ton.  Dann  muss  die  Elasticitat  dieses  Mittels  im  Yer- 
gleicb  zu  seiner  Dicbte  700000'  =  490000000000  mal  grdsser  sein 
als  die  Elasticitat  der  Luft  im  Yerbaltniss  zu  ihrer  Dicbte."  So  kann 
ancb  der  Aetber  nocb  yiel  dunner  angenommen  werden  als  die  Materie 
des  Lichts  und  doch  von  einer  viel  grosseren  elastischen  Kraft  im  Yer- 
bftltniss  zur  Dicbte,  dann  wird  er  den  Bewegungen  der  Himmelskorpe» 
unendlicb  geringen  Widerstand  leisten  und  docb  die  Korper  gegen  ein- 
ander  stossen  konnen  ^).  „Wenn  Jem  and  beabsicbtigt  mich  zu  fragen, 
wie  ein  Mittel  so  dtinn  sein  kann,  so  moge  er  mir  sagen,  wie  es 
moglicb  ist,  dass  die  Atmospbare  in  den  boheren  Regionen  mehr  als 
1000  mal,  100000  mal  so  ddnu  ist  als  Gold,  und  wie  man  durch 
Reiben  aus  den  elektriscben  Kdrpern  AusfltLsse  berauspressen  kann,  so 
dtLnn  und  so  fein  (und  docb  so  macbtig),  dass  keine  bemerkbare  Yer- 
minderung  des  Gewicbts  verursacbt  wird,  —  and  wie  die  magnetiscbe 
Materie  so  dUnn  und  fein  sein  kann,  dass  sie  obne  irgend  einen  Wider- 
stand  oder  eine  Yerminderung  ibrer  Kraft  durcb  eine  Glasplatte  gebt, 
und  wie  sie  dabei  docb  so  macbtig  sein  kann,  dass  sie  eine  Magnetnadel 
in  einem  Glase  wendet^)." 

Trotz  alien  diesen  Aeusserungen  Newton's,  dass  er  eine  waiter 
zuHickliegende  Ursacbe  der  Scbwere  ftLr  moglicb  balte,  trotzdem  dass 
Newton, den  Aetber  als  die  causa  grayitatis  fast  yertbeidigt,  so  bat  er  docb 
nicbts  getban  fUr  eine  Entscbeidung  dieser  so  wicbtigen  Frage;  ja  er 
bat  geduldet,  dass  seine  Scbtller  ibm  bier  direct  widerspracben  und  jede 
Mdglicbkeit  einer  pbysikaliscben  Ursacbe  der  Scbwere  geradezu  ver- 
warfen.  So  kommt  es,  dass  in  den  Principien  Newton  selbst 
jede  unvermittelte  Fernwirkung,  jede  actio  in  distans, 
fast  fur  unmoglicb  erklart,  w&brend  in  der  Yorrede  zur 
zweiten  Auflage  des  Werkes  sein  Schdler  Cotes  scbon 
das  Sucben  nacb  einer  solcben  Ursacbe  oder  Yermittelang 
der  Fernwirkung  alsein  Zeicben  desAtbeismus  denuncirt. 
Es  scbeint  danacb,  als  ob  Newton  mit  dem  Alter  einseitiger  und  scbroffer 
geworden  sei.     Hatte  er  frflber  nur  jede  definitive  Stellungsnabme  zu 


^)  Newton,  Optice,  lat.  redd.  S.  Clarke,  quaeRtio  XXI. 
2)  Newton,  Optice,  quaestio  XXII. 
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den  betreffenden   Fragen   abgelebnt,    so    Dahm    er    im   Alter   die   ihm  Newton, 
beqaemste  Hypotbese  einfacb  auf,  und  wenn  er  auch  nicbt  ausdrucklicb  ^^^^' 
seine    frtibere  Neatralitat   widerrief,   so   begannen    doch    seine  Scbuler 
nnter  seiner  Fabne  den  Eampf  gegen   die   Pbysiker  und  Pbilosopben, 
welcbe  der  obne  genfigende  Untersucbting  angenommenen  Meinnng  des 
Meisters    widerspracben.     Aaf   diese   Weise  ist  Newton  passiv 
dnrcb  seine  Anbanger  der  Grander  der  Emissionstbeorie 
dea  Licbts   nnd  der  actio  in  distans  geworden,   obgleicb 
er  in    seinen  Werken    die    ausscbliesslicbe  Entscbeidung 
fur  diese  Lebren  verweigert  batte.    Mag  man  einer  Ansicbt  sein, 
welcher  man  will ,  so  darf  man  docb  nicbt  verkennen ,  dass  ein  solcbes 
Yerhalten  eines  Geistes  Yon  der  Grosse  Newton's  nicbt  wurdig  ist  ^). 

Es  wird  sicb  scbwer  entscbeiden  lassen,  ob  dieses  eigentbumlicbe 
Yerbalten  voUstandig  in  der  Natur  Newton's  begrundet,  oder  ob  es  mit 
durcb  die  Angrifie  auf  ibn  bcrvorgerufen  worden  ist;  jedenfalls  macbte 
dasselbe  den  Sieg  seiner  Sacbe  nicbt  leicbier  and  nicbt  scbneller.  Am 
l&ngsten  bielten  die  Franzosen  an  der  Autoritat  ibres 
Landsmannes  Descartea  fest,  aber  aucb  in  England  zeigten  sicb 
Yor  allem  Yiele  Lebrer  der  Pbysik  als  gut  conserYatiYe  Anbilnger  dieses 
Pbilosopben.  In  Frankreicb  wie  in  England  legte  man  allgemein  dem 
pbysikaliscben Unterricbt  Robault's  1671  zuerst  erscbienenen  Traits 
de  pbysiqne  zu  Grande,  der  nacb  Descartes'  Principien  bearbeitet 
war.  Erst  im  Jabre  1697,  als  Samuel  Clarke  statt  der  gebraucbten 
Bcblecbten  engliscben  Uebersetzung  dieses  Werkes  eine  gate  lateiniscbe 
gab  and  dieser  die  Ansicbten  Newton's  in  Noten  beiftigte,  anderte 
sicb  nacb  and  nacb  in  England  wenigstens  die  Sacblage  zu  Gun- 
Bten  Newton's,  and  Yon  dieser  Zeit  an  ffillten  sicb  die  Lebrstuble 
der  Scbulen  mit  ScbtQem  und  Anbangern  Newton's.  Damit  bildete 
sicb  dann  ein  Gegensatz  zwiscben  den  Pbysikern  Eng- 
lands  and  Frankreicbs  aus,  der  lange  nacbgewirkt  bat. 
Voltaire,  der  1727  England  besucbte,  scbreibt  dartiber:  „In  Paris 
siebt  man  das  UniYersum  mit  lauter  atberiscben  Wirbeln  besetzt,  w&b- 
rend  bier  in  demselben  Raume  unsicbtbare  Krafte  ibr  Spiel  treiben.  In 
Paris  ist  es  der  Drack  des  Mondes,  der  die  Ebbe  and  Flutb  des  Meeres 
macbt,  and  in  England  ist  es  umgekebrt  das  Meer,  das  gegen  denMond 
graYitirt,  so  dass,  wenn  die  Pariser  Yon  dem  Monde  eben  Hocbwasser 
Yerlangen,  die  Herren  in  London  zu  derselben  Zeit  Ebbe  baben  wollen." 
„Bei  Eucb  Gartesianern  gescbiebt  alles  durcb  den  Druck,  was  uns  anderen 
nicbt  recbt  klar  werden  will,  bei  den  Newtonianern  aber  wird  alles  dnrcb 


1)  Zollner  (Principien  einer  elektro-dynam.  Theorie,  Leipzig  1876,  Bd.  I, 
8.  XXiy  bis  LXm)  meint,  Newton  babe  in  spilterem  Alter  seine  Ansicbt  geandert 
nnd  Cotes  babe  im  directen  Anfbrag  Newton's  jene  Satze  gescbrieben.  Dann 
ware  aber  gar  nicbt  zu  begreifen,  warum  Newton  nicbt  die  widersprecbenden 
Stellen  im  Werke  selbst  ge&ndert,  da  er  docb  an  anderen  Orten  desselben  wirk- 
licb  yerbessert  bat. 

16* 
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Nowtou,  den  Zug  yerrichtet,  was  aber  nicht  yiel  deutlicber  ist.  In  Paris  endlich 
malt  man  una  die  Erde  an  ihren  Polen  langlicb,  wie  ein  £i,  und  in 
London  ist  sie  abgeplattet  wie  eine  Melone.''  In  Elngland  batten  die 
bedentendsten  Gelehrten  wie  Wren,  Halley,  die  Gregorys,  Cotes, 
Keill  die Partei Newton's  ergri£fen;  ausserbalb Englands  aber  yerhielten 
sicb  die  grossen  Physiker,  wie  Huygbens,  die  Bernoullis  etc. 
feindlicb.  1736  schrieb  Maupertuis  in  Frankreicb  die  erste  Abband- 
Inng  gtostig  fOr  Newton;  aber  nocb  Fontanelle  starb  1756  als  glau- 
biger  Gartesianer.  Doch  war  man  anf  der  anderen  Seite  auch  schon 
bestrebt,  die  neue  Lebre  in  die  weitesten  Ereise  zu  verbreiten,  und 
1739  ersohien  sogar  Newton's  Philosophy  explained  for  the 
use  of  ladies,  from  the  Italian  of  Algarotti  (2  volumes). 

Newton's  Principien  erlebten  noch  bei  seinen  Lebzeiten  drei 
Auflagen;  die  zweite  wurde,  wie  schon  erwahnt,  1713  durch  Cotes, 
die  dritte  1726  durch  Pemberton  besorgt;  sie  erschienen  weiter  1729 
und  1802  englisch,  1759  franzosisch  (durch  die  Marquise  du  Chatelet, 
die  Freundin  Voltaire's),  1872  deutsch  durch  Wolfers^),  dessen  Ueber- 
setzung  wir  im  Yorhergehenden  meist  gefolgt  sind.  Trotz  alledem  hat 
das  Werk  zu  alien  Zeiten  weniger  direct  als  durch  die  Vermittelung 
Yon  Bearbeitern  gewirkt,  die  dasselbe  dem  allgemeinen  Yerst&ndnifls 
n&her  brachten.  Einer  allgemeinen  Verbreitung  war  immer  die  abstract 
mathematische  Fassung  der  Probleme  hinderlich  und  die  geometrisch- 
synthetische  Methode  der  Losungen  war  nicht  bloss  schwer  yerst&ndlich, 
sondern  war  auch  wenig  geeignet  ein  Fortschreiten  der  Wissenschaft, 
ein  Fortbilden  derselben  durch  die  Nachfolger  zu  erleichtem.  Die  direc- 
ten  SchCLler  Newton's,  welche  sich  darauf  capricirten  die  Newton'sche 
Methode,  wie  seine  Fluxionsrechnung,  ganz  in  seiner  Weise  zu  gebrauchen, 
yerloren  nach  und  nach  die  Leitung  in  der  mathematischen  Physik,  wie 
in  der  Mathematik  selbst;  und  Franzosen  und  Deutsche,  welche  die  Dif- 
ferentialrechnung  des  Leibniz  weiter  bildeten,  wurden  die  Fiihrer  in  der 
weiteren  Entwickelung  der  mathematischen  Wissenschaft  und  damit  auch 
der  Newton'schen  Theorien. 

Auf  das  Privatleben  Newton's  hatte  das  Erscheinen  seines 
grossen  Werkes  vor  der  Hand  wenig  Einfluss.  Noch  1692  petitionirte 
er  erfolglos  um  eine  Aufbesserung  seines  Gehaltes:  „lch  sehe  es,  meine 
Sache  ist,  stille  zu  sitzen,''  schrieb  er  damals  an  seinen  Freund,  den 
Philosophen  Locke.  Erst  1695  begann  sich  seine  Lage  gl&nzender  zu 
gestalten.  Durch  seinen  fruheren  SchCLler  und  Gonner  Lord  Mon- 
tague erhielt  er  in  diesem  Jahre  das  gut  besoldete  Amt  eines  kdnig- 
lichen  MCLnzwardeins  und  1699  die  sehr  reich  dotirte  Stelle  des  kdnig- 
lichen  Munzmelsters.  1703  legte  er  seine  Professur  in  Cambridge  bu 
Gunsten  des  William  Whiston  nieder,  und  von  da  an  lebte  er  meist 


^)  Sir  Isaac  Newton's  mathematische  Principien   der  Naturlehre,   heraas- 
gegebeu  von  Prof.  Dr.  J.  Th.  Wolfers.    Berlin  1872. 
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in  London  oder  Kensington.  Die  ausseren  Ehren  haoften  sich  dann  anf  Newton, 
seiner  Person;  er  wurde  Mitglied  des  Parlaments,  die  Royal  Society  '^®'* 
wahlte  ibn  von  1703  allj&hrlich  zum  Prasidenten,  and  die  KdniginAnna 
ertheilte  ihm  die  Ritterw&rde.  Yon  wissenscliaftliclien  Arbeiten  folgten 
Beinen  Principien  keine  neuen  epochemachenden  mefar,  nur  betheiligte 
er  sicb  bis  zuletzt  an  den  Arbeiten  der  Royal  Society  mit  grossem 
£ifer.  Yon  1722  an  hatte  er  stark  mitGicbt,  RhenmatiBmus  und  Stein- 
beschwerden  zu  kampfen,  aber  noch  einen  Monat  yor  seinem  Tode  pr&- 
sidirte  er  der  Royal  Society.  Er  starb  am  21.  Marz  1727  und  wnrde 
mit  groBsen  Ehren  in  der  Westminsterabtei  beigesetzt.  Der  Dichter 
Pope  hat  ihm  die  Grabscbrifb  Terfasst:  Nature  and  Nature's  laws 
lay  hid  in  night,  God  said:  „Let  Newton  be  and  all  was 
light.*'  Wie  yiele  der  grossten  Gelehrten  der  damaligen  Zeit,  war  er 
nicht  verheirathet ,  seine  Nichte  fiihrte  ihm  lange  Zeit  bis  zu  seinem 
Tode  den  Haushalt.  In  der  letzten  Zeit  besch&ftigte  er  sich  wie  Boyle 
▼iel  mit  theologischen  Speculationen,  and  1736  erschien  von  ihm  posthum 
ein  Werk  tiber  den  Propheten  Daniel  und  die  Ofifenbarung  Johannis,  das 
man  besser  der  Oeffentlichkeit  nicht  ^bergeben  h&tte. 

Die  Folgen  von  dem  merkwQrdigen  Yerhalten  Newton's,  der  per-  Huyghens, 
sonlich  eine  wissenschaftliche  Theorie  benutzen  konnte,  ohne  sich  doch  lomidre, 
definitiv  ffLr  diese  oder  die  entgegengesetzte  zu  entscheiden,  trug  Nie-  ^^^' 
mand  schwerer  als  Huyghens  mit  seiner  Undulationstheorie  des  Lichts. 
Gegenilber  der  alten  Ansicht  von  dem  Ausstromen  kleiner  Theilchen 
aus  dem  leuchtenden  Korper  hatte  schon  Grimaldi  in  zaghafter  und 
Hooke  in  bestimmterer  Weise  das  Licht  fur  die  Yibrationsbewegung 
eines  unendlich  d&nnen  und  leichten  Mittels,  des  Aethers,  und  die  Aus- 
breitung  desselben  fur  eine  Wellenbewegung  ahnlich  der  des  Schalls 
erklart.  Im  Jahre  1678  las  Huyghens  vor  der  Pariser  Akademie  eine 
Abhandlung,  in  welcher  er  nicht  bloss  behauptete,  sondern  auch  bewies, 
dasa  nur  die  letztere  Ansicht  die  richtige  sein  konne.  Da  er  aber  im 
Jahre  1681  schon  Paris  verliess,  so  verzdgerte  sich  derDruck  derselben, 
und  erst  1690  erschien  das  Werkchen  unter  dem  Titel  Xi'c^it^dela 
lumiSre  oii  sont  expliqu6es  les  causes  de  ce  qui  arrive 
dans  la  reflexion  et  dans  la  refraction  et  particuliere- 
ment  dans  I'etrange  refraction  du  Cristal  d'Islande  avec 
un  discours  de  la  cause  de  la  pesanteur(Leyden  1690).  Dieses 
Werk  enth&lt  eine  vollstandige  Undulationstheorie  des 
Lichts,  die  bis  auf  einen  Hauptpunkt  ganz  mit  unserer 
jetzigen  Lichttheorie  ubereinstimmt. 

Huyghens  setzt  einen  hocbst  feinen,  hochst  beweglichen,  durch  das 
ganze  Weltall  verbreiteten  Stoff,  den  Aether,  voraus.  Wird  an  einer 
Stelle  ein  Aethertheilchen  in  Schwingung  versetzt,  so  theilen  sich  die 
Schwingungen  alien  benachbarten  Theilchen  mit,  und  durch  den  Raum 
pflanzt  sich  eine  Aetherwelle  fort,  die  jenes  Theilchen  zum  Mittelpunkte 
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Yon  Licbt.  Huygbens  findet  nichts  Absonderlicbes  darin,  die  Existenz 
eines  solcben  Aethers  anzunebmen,  da  ja  das  Licbt  fiich  aucb  durcb  den 
laftleeren  Raum  fortpflanzt,  und  er  meint,  eine  solche  WellenbeweguDg 
liesse  die  aasserordentlicb  Bcbnelle  Fortpflanzang  des  Licbts  yiel  eber 
erklaren,  als  die  Annabme  einer  Materie,  die  nicbt  eine  Bewegung,  son- 
dern  einzelne  scbwere  Theilchen  mit  solcber  Gescbwindigkeit  fortsendet. 
Er  zeigt  dann,  wie  die  Licbtwellen  beim  Auftreifen  auf  andurcbsicbtige 
Mittel  unter  gleicben  Winkeln  zaruckgeworfen  werden,  nnd  weiter  wie 
die  Fortpflanzungsricbtung  solcber  Wellen  beim  Uebergang  aus  einem 
Mittel  in  ein  anderes  ganz  dem  Brecbnngsgesetz  gemass  verandert  werden 
mass.  Huygbens  erklarte  also  nach  der  Undulationstbeorie  die  Reflexion 
und  Refraction  des  Lichts  mindestens  ebenso  gut,  als  Newton  sie  nach 
der  Emissionstbeorie  erklart  batte,  nur  musste  er  dabei  die  entgegen- 
gesetzte  Annabme  tiber  die  Veranderung  der  Licbtgeschwindigkeit  beim 
Uebergang  aus  einem  Medium  in  ein  anderes  macben.  W  ah  rend 
Newton  fand,  dass  die  Lichtgeschwindigkeiten  in  den  ver- 
scbiedenen Mitteln  den  Sinus  der  Abweichungen  vom  Ein- 
fallslotb  indirect  proportional  waren,  musste  Huygbens 
voraussetzen,  dass  diese  Proportionalitat  eine  directe  sei. 
Leider  ergab  dies  noch  kein  Mittel,  sicher  zwiscben  beiden  Theorien  za 
entscbeiden,  denn  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Licbts  in  den 
verscbiedenen  Medien  konnte  nicbt  gemessen  werden.  Dafur  aber  waren 
von  anderer  Seite  schon  Erscbeinungen  bekannt  gegeben  worden»  die 
direct  fur  ibre  Erklarung  die  Undulationstbeorie  forderten. 

Erasmus  Bartholinus  (1625  bis  1698,  Professor  der  Mathe- 
matik  uud  Medicin  an  der  Universitat  Kopenbagen)  batte  entdeckt,  dass 
man  durcb  grosse  klare  Stiicke  des  isl&ndiscben  Kalkspatbs 
darunter  liegende  Gegenstande  doppelt  siebt,  und  dass  also  jeder 
der  Licbtstrablen,  welcher  von  einem  Punkte  des  Gegen- 
standes  ausgebt,  im  Erystall  sich  in  zwei  Strahlen  theilt. 
Indem  er  dann  unter  verscbiedenen  schiefen  Ricbtungen  nach  dem 
Gegenstande  ^h  und  dabei  die  Brecbungsexponenten  bestimmte,  fand 
er  fur  den  einen  Strabl  den  Brecbungsexponenten,  wie  es  das  Brecbungs- 
gesetz  vorscbreibt,  constant,  n&mlich  gleich  Vs)  ^^^  ^^^  anderen 
Strabl  aber  konnte  er  keine  Regel  entdecken^).  Diese  Er- 
scheinung  war  es,  welche  Huygbens  zu  erklllren  versuchte  nnd  deren 
Gesetz  er  mit  Hulfe  der  Undulationstbeorie  auffand.  Der  islandische 
Kalkspatb,  aucb  Doppelspatb  genannt,  bat  die  Gestalt  eines  Rhom- 
boeders;  scbleift  man  die  zwei  stumpfen  Gegenecken  desselben  A 
und  B  senkrecbt  zu  ibrer  Yerbindungslinie  (der  Hauptachse  des  Kry- 
stalls)  eben  ab,  so  erscbeint  ein  schwarzer  Punkt,  den  man  durcb   den 


^)  Experimenta  Crystalli  Islandici  Disdiaclastici ,   quibus   mii*a  et  insollta 
refractio  detegitur.    Kopenhagen  1669. 
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Krystall  sietit,  senkrecht  zur  Schli£febene  einfacb  and  nur  bei  scbiefem  Huyghent, 
Daraofseben   doppelt.      Der  Lichtstrabl,    welcber   von  dem   scbwarzen  ^^^' 
Punkte  aosgebt,  wird  im  Krystall  in  zwei  Strablen  zerlegt,  von  denen 

der  eine  nacb  alien  Ricbtungen  bin,  welcbe  nicbt 
der  Hauptacbse  parallel  sind,  anders  gebrocben 
wird  als  der  andere.   Bei  der  angegebenen  Art 
die  Ecken  abzustompfen   bleiben  nocb  beide 
Strablen  in  der  Einfallsebene,  scbleift  man  aber 
die  Ecken  scbief  zar  Acbse  ab,  so  tritt  aucb  der 
eine  Strabl  aus  der  Einfallsebene  beraus.    Der 
erste    Strabl   beisst    der   ordentlicbe 
Strabl,  fur  ihn  fand  Huygbens,  wiescbonBar- 
tbolinus  den  constanten  Brecbungsexponenten 
gleicb  V3.  Urn  aucb  fur  den  anderen,  den  ausserordentlicben  Strabl, 
eine  Kegel  zu  finden,  die  seine  Construction  in  jedem  gegebenen  Falle  er- 
laubte,  nahm Huygbens  an,  dass  die  kleinsten  Tbeilcben  des  Kalk- 
spaths  die  Form    von    Rotationsellipsoiden    b&tten,    deren 
kleineAcbse  (die Rotationsacbse)  der  Hauptacbse  desErystalls 
parallel  sei,und  dass  danacb  die  optiscbe  Dicbte  desKalk- 
spatbs  in  der  Ricbtung  der  Hauptacbse  am  grdssten,  nacb 
alien  anderen  Ricbtungen  bin  aber  kleiner  und  zwar  den 
entsprecbenden  Halbmessern    des  Ellipsoids   umgekebrt 
proportional  sei.     Dann  wurde  jede  von  einem  Punkt  ausgebende 
Licbtwelle  im  Krystall  sicb  in  zwei  zerlegen ;  die  erste  w&re  kugelformig 
gestaltet  und   in  ibr  nacb    alien  Ricbtungen  bin  die  Fortpflauzungs- 
gescbwindigkeit  und  mitbin  aucb  der  Brecbungsexponent  derselbe.     Die 
zweite  Welle  aber  batte  die  Gestalt  eines  den  Molekttlen  ILbnlicben  Rota- 
tionsellipsoids,  in  ibr  w&re  die  Fortpflanzungsgescbwindigkeit  nacb  der 
Ricbtung   der  Hauptacbse  am  grdssten  (gleicb  der  in  der  Eugelwelle) 
und  nacb  der  Ricbtung  der  anderen  Acbsen  am  kleinsten.     Die  erste 
Welle  erzeugte  den  ordentiicben,  die  zweite  den  ausserordentlicben  Strabl. 
Durcb   yiele  Messung  von   Brecbungen    des  ausserordentlicben  Strabls 
bestimmte  Huygbens  die  Gestalt  jenes  Rotationsellipsoids  und  fand  das 
Acbsenverb&ltniss  desselben  ungefabr  gleicb  0,9.     Mit  der  Form  des- 
selben  war  aber  fur  jede  Ricbtung  der  Halbmesser  desselben,  damit  aucb 
die  Gescbwindigkeit   des  Licbts  in  dieser  Ricbtung   und  endlicb  aucb 
der  Brecbungsexponent  gegeben.     Daraus  wird   klar,  wie  Huyg- 
bens  nun    ffir   jede    Ricbtung    des    einfallenden    Strables 
die    Ricbtung    aucb     des     ausserordentlicb     gebrocbenen 
Strables  durcb  Recbnung  oder  Construction  obne  weitere 
Beobacbtung    finden    konnte.      Er    prtLfte   seine    Tbeorie 
durcb  zablreicbe  Messungen  und  die  Uebereinstimmung, 
welcbe  er  zwiscben  Tbeorie  und  Beobacbtung   fand,  war 
ibm  ein  sicberer  Beweis  fUr  die  Ricbtigkeit  seiner  Undu- 
lationsbypotbese. 


1600. 
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Huygheos,  L elder   zeigten  sich  eeine  Zeitgenossen  wenig  geneigt*  dies  anzu- 

erkennen.  Newton  erwahnt  in  seiner Optik,  die  er  14  Jahre  nach  dem 
Erscheinen  der  Hnyghens^schen  Abhandlung  erst  im  Druck  veroffent- 
lichte,  dieser  Scbrift  bei  der  Beschreibung  des  Doppelspaths,  giebt  aber 
trotzdem  eine  falscbe  Vorscbrift  fur  die  Constmction  des  ansserordent- 
lich  gebrocbenen  Strabls.  Auf  sein  Yerbaltniss  zar  Undula- 
tionstbeorie  scbeint  die  Huyghens'scbe  Vertbeidigung 
derselben  eber  einen  ungunstigen  als  gunstigen  Einfluss 
geubt  zu  baben.  Seine  Anbanger  aber,  und  das  wnrden  nacb  and 
nacb  fast  alle  Optiker,  fanden  es  am  besten  die  ibnen  nnbequeme  Ab- 
bandlung  uber  die  scbwer  zu  bebandelnde  Undulationstbeorie  einfacb 
todt  zu  scbweigen.  Der  Traite  de  la  lumiere  blieb  in  der  Folge- 
zeit  obne  jede  Wirkung;  er  war  fur  ein  ganzes  nacbfol- 
gendesJabrbundert  so  gut  wie  nicbtgeschrieben,  undselbst 
der  grosse  Enler  vermocbte  ibn  nicbt  zuEbren  zu  bringen.  Die  bedeu- 
tenden  Gescbicbtsscbreiber  derPbysik  zuEnde  des  Yorigen  Jabrbunderts 
erwabnen  das  Werk  fast  nur  als  Curiositat,  und  nocb  Fiscber^)  sag^, 
als  er  des  Iluyghens'scben  Beweises  fur  das  Brecbungsgesotz  erwabnt: 
„So  richtig  aucb  dieser  Beweis  an  sicb  ist,  so  berubt  er  docb  auf  einer 
Hypotbese,  welcbe  wobl  scbwerlicb  nocb  jetzt  Liebhaber  finden  wird. 
Aucb  mtLsste  daraus  folgen,  dass  die  Licbtstrablen  in  brecbenden 
Medien  von  starkerer  Dicbtigkeit  starker  als  in  den  von  geringerer 
Dicbtigkeit  gebrocben  wurden ,  welcbes  aber  der  Erfabrung  ganz  ent- 
gegen  ist." 

Trotzdem  ist  das  ganze  Yorgeben  des  Huygbens  bei 
Begr&ndung  seiner  neuen  Lehre  eines  der  besten  Bei- 
spiele  fur  eine  ricbtige  Metbode  der  Pbysik.  Newton  batte 
dnrcb  sein  berubmtes  „Uypotbesen  bilde  icb  nicbt  ^  die  Pbysik  wieder 
auf  den  Weg  der  reinen  Induction  gewiesen.  Aber  gerade  die  Optik 
Newton's  bat  gezeigt,  dass  man  obne  jede  Hypotbese  iiber  das  Wesen 
der  Erscheinung  kaum  zur  Erklarung  so  complicirter  Erscbeinungen  wie 
der  Licbtbeugung,  der  Doppelbrecbung  u.  s.  w.  gelaugen  kann.  Huyg- 
bens dagegen,  indem  er  aus  der  Annabme  der  Wellenbewegung  des 
Licbts  matbematiscb  die  Gesetze  der  Erscbeinungen  ableitete  and  dann 
das  Gefundene  so  yielfacb  durcb  Yersucbe  yerificirte,  hat  der  pbysika- 
liscben  Optik  aucb  metbodiscb  die  Grundlage  gegeben,  auf  welcber  sie 
in  der  neueren  Zeit  zu  einer  der  sicbersten  und  am  weitesten  ausgebil- 
deten  Disciplinen  der  ganzen  Pbysik  geworden  ist. 

Freilicb  durfen  wir  CLber  dem  Ruhmen  der  Metbode  nicbt  vergesseu, 
dass  aucb  Huygbens  nicbt  alle  Rd.tbsel  loste,  und  dass  aucb  mit  Annabme 
der  Undulationstbeorie  nocb  einige  dunkleReste  in  der  damaligen  Optik 
blieben,  die  immerbin  gegen  die  Annabme  dieser  Hypotbese  geltend 
gemacbt  werden  konnten.     Die  Tbeorie  der  Farben  blieb  ein 


*)  Geschichte  der  Physik,  U,  8.  47. 
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Bcbwieriger  Punkt  fur  die  Undulationstbeorie,  and  selbst  Hnyghene, 
die  Mdglichkeit  einer  geradlinigen  Fortpflanznng  der 
Licbtstrahlen  wollte  Mancbem  bei  dieser  Theorie  aus- 
geschlossen  erscbeinen.  Um  die  geradlinige  Yerbreitung  des 
Licbte  Ton  einer  hellen  Oeffnung  in  ein  dunkles  Zimmer  zu  erklaren, 
Bagt  HaygheDB :  Wenn  das  Licbt  dnrcb  eine  belle  Oeffnnng  in  ein 
dnnkles  Zimmer  eintritt,  bo  wird  sicb  allerdings  von  jedem  leucbtenden 
Pnnkte  in  der  Oeffnnng  eine  Welle  in  das  Zimmer  fortpflanzen,  aber 
obscbon  die  partialen  Wellen,  die  von  den  einzelnen  Pnnkten  der  Oeff- 
nung kommen,  sicb  ansser  dem  geradlinigen  Raum  verbreiten,  bo  k5nnen 
docb  dieee  Wellen  nirgends  als  in  der  Fronte  der  Oeffnnng  znsammen 
kommen  oder  sicb  begegnen,  sie  konnen  also  nnr  bier  den  Eindruck  des 
Licbtd  erzengen.  „Dies  war  denen  nnbekannt,  welcbe  die  Wellen  des 
Licbts  znerst  betracbtet  baben,  wie  Hooke  in  seiner  Micrograpbia  und 
Pardies.''  Sind  aber  scbon  diese  Andeatangen  einigermaassen  unbe- 
stimmt,  so  konnte  Huygbens  nocb  viel  weniger,  obne  eine  klare 
Yorstellung  von  der  Interferenz  des  Licbts,  die  Farben 
erkl&ren,  welcbe  bei  der  Bengnng  des  Licbts  ^),  bei  dem  Durcbgang  des 
Licbts  dnrcb  dlinne  Blattcben  etc.  auftreten.  £r  griff  desbalb  zn  dem 
beqaemsten,  aber  wobl  aucb  nicbt  ganz  zu  recbtfertigenden  Ausweg, 
dasB  er  in  seiner  Abbandlnng  die  Farbentbeorie  ganz  tiberging.  Dies 
mag  dann  mit  ein  Grand  gewesen  sein,  dass  wieder  Newton  and  seine 
Anbanger  bei  ibren  unl&ugbaren  Erfolgen  anf  diesem  Gebiete  die  Hypo* 
tbesen  des  Haygbens  obne  Beacbtung  liessen. 

Ausser  dem  Feblen  einer  Farbentbeorie  besitzt  Huygbens'  Werk 
nocb  eine  andere  Lucke,  welcbe  sogar  die  Undulationstbeorie  direct 
beriibrt^.  Nennt  man  Hauptscbnitt  des  Rbomboeders  eine  Ebene, 
welcbe  durcb  die  Hauptacbse  and  eine  der  Kanten  des  Rbomboeders 
gebt,  so  kann  man  eine  neue,  von  Huygbens  entdeckte  Erscheinung 
folgendermaassen  bescbreiben.  Wenn  man  zwei  Rhomboeder  des  islSrU- 
discben  Doppelspatbes  so  uber  einander  legt,  dass  ihre  Hauptscbnitte 
parallel  sind,  so  geben  die  voU  dem  unteren  Rbomboeder  kommenden 
Licbtstrablen  nnver&ndert  durcb  das  ober^;  drebt  man  aber  den  einen 
Krystall  so,  dass  die  beiden  Hauptscbnitte  auf  einander  senkrecbt  steben, 
so  wird  der  ordentlicbe  Strabl  des  unteren  Rrystalls  durcb  den  oberen 
in  den  aosserordentlicben  verwandelt  und  umgekebrt;  bei  jeder  scbiefen 


'}  Die  Beugangserscbeinungen  fanden  auch  in  der  Folgezeit  um  so 
geringere  Beachtung,  je  weniger  man  mit  ihnen  anzufangen  wusste.  Giac. 
Pll.  Maraldi  (1665 his  1729,  M6m.  Par.  1723)  stellte  wieder  Versuche  iiber  die 
Beugung  des  Lichts  an,  kam  aber  nicht  viel  weiter  als  Newton.  s^Gravesande 
(Elementa  physices,  Bd.  II,  Buch  5)  fugte  hinzu,  dass  nicht  nur  im  Schatten 
eines  Korpers,  sondem  anch  im  Licht  einer  sehr  engen  Spalte  farbige  Streifeu 
entstehen.  Anch  er  blieb  noch  auf  dem  Standpuukt  Newton's  and  erklarte 
diese  Streifen  dnrch  die  Anziehnng  der  Lichtmaterie  an  den  Bandem  der 
Spalten. 
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Hayghenfl,  Lage  der  Hauptschnitte  aber  wird  jeder  Strahl,  der  aus  dem  unteren  Kry- 
stall  austritt,  im  oberen  in  zwei  Strahlen  zerlegt.  Newton  machte  bei 
der  Erwahnung  dieser  Ersoheinung  die  Bemerkang,  der  Lichtstrabl 
moge  wohl  verschiedene  Seiten  haben  and  nach  verschie- 
denen  Seiten  sich  ungleich  verhalten.  FiLr  die  Erkl&rung  der 
Polarisationserscheinungen  des  Lichts  darch  die Undulations- 
theorie  warde  dieser  Gedanke  sp&ter  aosserordentlich  frachtbar,  bei 
Newton  selbst  aber  bedeutete  er  nur  eine  neue  hypothetisch  den  Licht- 
strahlen angezwungene  Eigenschaft,  mit  der  er  auch  nicht  viel  anfing. 
Huyghens  freilich  kam  anf  diesem  Gebiete  zu  gar  keinem  Ergebniss, 
weil  seine  Undnlationstheorie  gerade  hier  sich  noch  mangelhafl  zeigte. 
Er  hatte  n&mlich  angenommen,  dass  die  Vibrationen  des  Licht- 
athers,  wie  das  beim  Schall  mit  den  Luftschwingungen  der  Fall  ist, 
in  der  Fortpflanzungsrichtung  der  Wellen  geschahen. 
Danach  aber  war  keine  Moglichkeit  gegeben  einzusehen,  wie  der  Licht- 
strabl nach  yerschiedenen  Seiten  bin  sich  verschieden  verhalten  konne, 
and  eine  Erklarang  jener  merkwiirdigen  Erscheinangen  konnte  nicht 
gelingen.  Erst  bei  der  neaen  Erweckang  der  Undnlationstheorie  in 
diesem  Jahrhundert  verbesserte  man  den  Irrthnm  des  Huyghens  and 
nahm  an,  dass  die  Vibrationen  des  Aethers  in  alien  mog- 
lichen  zar  Fortpflanzangsrichtung  des  Strahles  senk- 
rechten  Richtungen  stattfanden,  and  damit  erhielt  der  New- 
ton'sche  Gedanke  von  den  verschiedenen  Seiten  des  Lichtstrahles  erst 
durch  die  gegnerische  Theorie  die  Berechtigang  der  Existenz. 

Neben  scinen  theoretisch  optischen  Untersachungen  war  Huyghens 
auch  sehr  viel  mit  praktischen  Arbeiten  besch&ftigt.  Er  erfand  1660 
ein  Vcrfahren  zam  Schleifen  von  Linsengl&sern  and  stellte 
danach  mit  Hulfe  seines  Braders  Constantin  Linsenvon  bedeuten- 
den  Dimensionen  her.  Weil  aber  bei  solchen  Linsen  die  Femrohre 
zu  lang  warden  and  deshalb  nur  schwer  zu  regieren  waren,  so  liess  er 
das  Rohr  derselben  ganz  weg,  befestigte  im  Jahre  1684  die  Gl&ser  nur 
auf  einer  langen  Stange  and  construirte  so  das  erste  praktische  Luft- 
fernrohr.  In  dem  Werke  Cosmotheoreos  (Haag  1698)  beschrieb 
er  auch  zuerst  einen  Apparat  zum  Messen  von  Lichtintensi- 
t&ten  und  hatte  mit  demselben  die  Sonne  27  664  mal  heller  als  den 
Sirius  gefunden. 

Ueberhaupt  war  man  am  diese  Zeit  mit  der  Yerbesserung  der 
optischen  Instrumente  und  speciell  der  Fernrohre  eifrig 
beschaftigt.  In  Italian  waren  Eustachio  Divihi  (um  1660)  und  noch 
mehr  Giuseppe  Campani  (am  dieselbe  Zeit),  in  Frankreich  Pierre 
Borel  (1620  bis  1689)  und  Adrien  Auzout  (f  1691),  in  England 
Paul  Neille,  Reive  und  Cox,  in  Holland  noch  Nicolaus  Hart- 
soeker  (1656  bis  1725)  und  in  Beutschland  vor  allem  Tschirn- 
h  a  us  en  als  Yerfertiger  von  Linsen  mit  grosser  Brennweite  beruhmt. 
Der  ^Logiker,  Mathematiker  und  Physiker"  Ehrenfried  Walther  Graf 
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YOQ  Tschirnhausen  (1651  bis  1708)  legte  auf  seinen  Giitern  eigeneOlas*  Huyghens, 
hutten  undMtihleQ  znm  Schleifeu  vonGl&sem  an.  Mittelst  eines  solchen 
Glases  yon  Tscbimhaasen  verbrannten  Averoni  und  Targioni  1694 
and  1697  zum  ersten  Male  Diamanten.  Aach  grosse  Brennspiegel  ver- 
fertigte  Tscbirnhansen,  den  grdssten  im  Jabre  1687;  er  war  aus  Kupfer 
getrieben,  doppelt  so  dick  als  ein  Messerracken,  batte  einen  Darcbmesser 
Yon  drei  Leipziger  Ellen  und  zwei  Ellen  Brennweite.  Mit  HQlfe  des- 
selben  scbmolz  man  Metalle,  dorcblocberte  einen  s&cbsiscben  Tbaler  in 
fcinf  bis  secbs  Minaten  and  yerglaste  Ziegeln  und  Erden^).  Derselbe 
findet  sicb  mit  anderen  Brennspiegeln  und  Brenngl&sern  nocb  jetzt  im 
koniglicben  Salon  in  Dresden'). 

Theoretiscb  wicbtig  sind Tscbirnbausen's Untersucbungen  iiber 
die  Brennlinien,  die  er  zuerst  1682  in  den  Acta  eruditorum 
veroffentliobte.  Die  Gestalt  der  Brennlinien  bei  Linsen  wurde  zuerst 
yon  Barrow  in  seinen  Lectiones  opticae  gegeben,  Tschimbauson 
bestimmte  aucb  die  Gestalt  derselben  bei  spbftriscben  Spiegeln.  Docb 
war  seine  Construction  nicbt  genau,  er  selbst  gestand  sp&ter  sicb  geirrt 
zu  baben  and  yerbesserte  sicb  in  einer  Abbandlung  yom  Jabre  1690. 
Jobann  and  Jacob  Bernoulli  (1692  und  1693)  und  der  Mar- 
quis de  THopital  (1716)  erweiterten  seine  Untersucbungen  bedeu- 
tend;  yon  Jacob  Bernoulli  riLbren  die Benennungen  dia-  und  kata- 
kaustiscbe  Guryen  ber.  Huygbens  batte  sicb  ebenfalls  mit  diesen 
Problemen  bescb&ftigt  und  die  Brennlinien  eines  Hoblspiegels  flir  parallel 
einfallende  Strablen  ricbtig  bestimmt,  aucb  diese  Untersucbungen  yer- 
dffentlicbt  in  seiner  Abbandlung  yon  1690. 

Endlicb  bleibt  uns  nocb  des  Anbangs  zu  der  Optik  des  Huygbens, 
des  Discours  de  la  cause  de  la  pesanteur,  zu  erw&bnen.  In 
dieser  Abbandlung  uber  die  Ursacbe  der  Scbwere  bebauptete Huyg- 
bens Hbereinstimmend  mit  Newton  und  entgegen  seinen  frQberen  Col- 
legen  yon  der  franzdsiscben  Akademie  die  Abplattung  der  Erde. 
Er  bestimmte  nacb  der  Formel,  welcbe  er  in  seinem  Horologium  oscilla- 
torium  gegeben  batte,  die  Schwungkraft  am  Aequator  der  Erde  auf  Y^ss 
der  Scbwere,  macbte  darauf  aufmerksam,  dass  danacb  eine  17  mal  grossere 
Rotationsgescbwindigkeit  der  Erde  die  Scbwere  am  Aequator  ydllig  anf- 
beben  mtksse,  and  scbloss  wie  Newton  aus  dieser  Scbwungkraft  auf  eine  Ab- 
plattung der  Erde.  Huygbens  berecbnete  die  Abplattung  auf 
VsTSt  Newton  aber  ricbtiger  auf  Vsso;  daf&r  gab  Huygbens  einen 
augenscbeinlicben  Beweis  fiir  die  Abplattung  yon  rotirenden  Kugeln, 
indem  er  eine  weicbe  Tbonkugel  auf  eine  Achse  steckte  und  in  Dre- 
bung  yersetzte.  In  dieser  Abbandlung «  bebauptet  er  aucb,  die  Car- 
tesianiscben  Wirbelbewegungen  kSnnten  die  Scbwere  nicbt  erkl&ren: 
1.  denn    die  Centrifugalkraft    der    scbweren  FltLssigkeiten    wiirde  die 


1)  Fischer,  Geachichte  der  Physik,  VH,  180. 
^  Gerland,  Leopoldina,  XVni,  1882. 
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Huyghexu,  Kdrper  Dicbt  nach  dem  Mitielpankt  der  Erde,  sondern  nach  der  Achse 
des  Wirbels  treiben ;  2.  damit  die  fttherische  Masse  die  irdischen  Kdrper 
mit  der  Schwere  treiben  konne,  mtisse  die  Drehang  des  Wirbels  17  mal 
schneller  j^ein  als  die  der  Erde;  8.  nach  der  Cartesianischen  Hypothese 
mtissten  die  dichteren  Kdrper  die  leichteren,  nnd  die  weniger  dichten  die 
schwereren  sein.  Er  versucht  daram  dem  Aether  eine  andere,  mehr 
zweckentsprechende  Bewegnng  znznschreiben ,  yermag  aber  dabei  auch 
nicht  zu  einer  sicheren  Construction  za  gelangen. 

Loibnis,  In  demselben  Jahre,  in  welchem  Newton  seine  Principien  voUendete, 

dJrKn!ft[  bcgann  ein  anderer  Streit  ilber  die  Krafb,  der  nicht  weniger  als  die 
Attractionstheorie  die  weitesten  Kreise  beschaftigte  nnd  zuletzt  eben- 
falls  mehr  abgewiesen  als  entschieden  wurde.  Yon  dem  Pbilosophen 
nnd  Mathematiker  Leibniz  erschien  1686  in  den  Acta  eraditorum 
eine  Abhandlung  Breyis  demonstratio  erroris  memorabilis 
Cartesii  et  aliornm  circa  legem  naturae,  secundum  quam 
yolunt  a  Deo  eandem  semper  quantitatem  motus  conser- 
vari,  in  welcher  er  behauptete,  die  Grdsse  einer  Kraft  werde 
nicht  durch  das  Product  aus  Masse  und  Geschwindigkeit, 
sondern  durch  das  Product  aus  der  Masse  und  der  diese 
Geschwindigkeit  erzeugenden  Fallhdhe,  oder  was  auf  dasselbe 
hinauskommt,  durch  das  Product  aus  der  Masse  und  dem  Qua- 
drat der  Geschwindigkeit  gemessen.  Descartes  habe  danach 
Unrecht,  wenn  er  glanbe,  dass  bei  alien  Yer&nderungen  in  der  Welt  die- 
selbe  Bewegungsmenge  immerhin  constant  bleibe;  vielmehr  sei  das 
Product  aus  Masse  und  Quadrat  der  Geschwindigkeit  das- 
jenige,  was  bei  alien  Yer&nderungen  sich  erhalte.  1695 
folgte  dann  eine  zweite  Abhandlung  Specimen  dynamicum  pro 
admirandis  naturae  legibus  circa  corpornm  yires  et  mu- 
tuas  actiones  detegendis  etad  suas  causas  reyocandis,  in 
welcher  Leibniz  den  bekannten  Unterschied  zwischen  leben- 
digen  und  todten  Kraften  machte.  Todte  Krafte  sind  nftmlich 
solche,  die  keine  Bewegung  hervorbringeu ,  sondern  nur  ein  Streben 
nach  einer  solchen;  fdr  sie  gilt  das  Cartesianische  Kraftemaass  yon  Pro- 
duct aus  Masse  und  der  Geschwindigkeit,  welche  die  Krftfte  heryor* 
zubringen  bestrebt  sind  oder  im  ersten  Zeitmoment  heryorbringen 
wurden.  Fur  Krafte  aber,  die  wirkliche  Bewegnngen  erzeugen,  bei 
denen  sich  die  Geschwindigkeiten  durch  wiederholte  Antriebe  immer  sum- 
miren,  muss  das  neue  Maass  angewendet  werden.  Diese  beiden  S&tae 
waren  durch  einzelne  mechanische  Arbeiten  der  damaligen  Zeit  angeregt 
und  nur  Yerallgemeinerungen  der  in  diesen  zu  Grunde  gelegten  Prin- 
cipien. Die  erste  Ansicht  wurde  yeranlasst  durch  das  schon .  yielfach 
angcwandte  Princip  der  yirtuellen  Geschwindigkeiten,  wobei 
die  Kraftwirkungen  geschatzt  werden  durch  die  Geschwindigkeiten, 
welche    sie    bei    moglichen  Bewegnngen    heryorbringen   wilrden.     Die 
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zweite  Ansicht  aber  wurde  gestUtzt  darch   die  knrz  Yorhergegangenen  Leibniz, 
Arbeiten  fiber  PendelbewegungeD,  bei  denen  von  Huyghens  vorausgesetzt  ^*^  ^'  ^^^' 
wurde,  dass  die  Korper  amPendel  zu  derselben  Hohe  durch  die  erlangte 
Geschwindigkeit  aofsteigen  warden,  von  der  sie  gefallen. 

Die  Gariesianer  wehrten  sich  mit  alien  Kr&ften  gegen  den  Yorwurf, 
welchen  man  ihrem  Meister  machte;  sie  bestanden  auf  der  Bewegungs- 
menge  als  Eraftemaass  and  ftibrten  sehr  richtig  gegen  Leibniz  an,  dass 
man  dieses  Maass  nur  verwerfen  kdnne,  wenn  man  die  Zeit  nicbt  ber&ck- 
sicbtige  nnd  dass  man  in  der  Bewegungsmenge  ein  voll- 
kommen  ricbtiges  Kraftemaass  babe,  wenn  man  nnr  die 
Zeit  in  Recbnung  ziebe,  w&brend  welcber  die  Kraft  jene 
Bewegungsqnantit&t  erzengt  babe.  Der  Streit  erbielt  in  den 
erstea  Jabrzebnten  des  acbtzehnten  Jabrbunderts  eine  weiiere  Verbrei- 
tang.  Papin,  Clarke,  Mairan  u.  A.  waren  gegen.  Job.  Ber- 
nonlliy  s'Grayesande,  Hermann,  Wolf  waren  ffir  Leibniz;  die 
Marquise  von  Gbatelet  und  ibrFreund Voltaire  betbeiligten  sicb 
sogar  auf  entgegengesetzten Parteien,  und  unser  grosser Pbilosopb  Kant 
verdiente  sicb  nocb  1 747  in  seiner  Jugendscbrift  „Gedanken  von  der 
Scb&tzungder  lebendigen  Er&fte  in  derNatur"  dasEpigramm 
Yon  Lessing:  „Kant  unternimmt  ein  scbwer  Gesobafte  der  Welt  zum 
Unterricbt.  £r  scbatzet  die  lebendgen  Er&fte,  nnr  seine  scbatzt  er 
nicbt  1)." 

Das  Problem  war  nacb  und  nacb  zur  nebelbaften  meta- 
pbysiscben  Streitfrage  geworden  und  dies  yor  allem  durcb 
das  R&tbseT,  das  aucb  fCLr  uns  nocb  im  Begriff  der  Eraft 
liegt.  Yerstebt  man  unter  Eraft  nur  die  Fftbigkeit  eines 
bewegten  Edrpers  einen  Widerstand  zu  fiberwinden,  so 
denkt  man  dabei  nicbt  an  die  zur  Wirkung  ndtbige  Zeit 
und  das  Leibniz'scbe  Er&ftemaass  inuss  dem  ricbtigen 
wenigstens  proportional  sein,  denn  jene  F&bigkeit  iet  als  die  za 
leistende  Arbeit  dem  balben  Product  aus  Masse  und  Quadrat  der  Ge- 
scbwindigkeit  gleicb.  Will  man  aber  unter  Eraft  die  wirkende 
Ursacbe  versteben,  welcbe  jenem  Edrper  seine  Bewegung 
ertbeilt  bat,  so  nimmt  man  bei  der  Scb&tzung  immer  auf 
die  Zeit,  die  zur  Erlangung  dieser  Wirkung  gebraucbt 
wurde,  Rticksicbt,  und  man  misst  die  Eraft  durcb  die  in 
einer  gewissen  Zeit  erzeugte  Bewegungsmenge,  oder  wie 
wir  uns  beute  bestimmter  ausdrUcken,  durcb  das  Product 
aus  Masse  und  Bescbleunigung.  In  dem  letzteren  Sinne  batte 
scbon  Newton  die  bescbleunigende  Centralkrafb  als  proportional  der  in 
einer  gewissen  Zeit  erzeugten  Gescbwindigkeit  und  die  bewegende  Cen- 
tralkraft  als  proportional  der  erzeugten  Bewegungsgrosse  definirt,  und 
Galilei  batte  nocb  frCiber  die  Erafte  durcb  die  erzeugten Gescbwindig- 


^)  Lessing's  sSmmtl.  Werke  fCotta  u.  KrSner)   in  20  Banden,  1.  Bd.,  S.  57. 
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Leibniz,  keiien  gemessen.  Der  Streit  war  also  nur  moglich  dnrch  eine  zwie- 
1686  u.  1695.  gpgj^jge  AufifaBsang  des  Wortes  Kraft,  die  mathematische  Mechanik  konnte 
darum,  indem  eie  sich  sorgsam  anf  ihre  Formeln  besckrankte,  den  Streit 
nber  das  Kr&ftemaass  fallen  lassen  nnd  D'Alembert  wies  ihn  auch 
ausdriicklich  als  einen  blossen  Wortstreit  aus  ihrem  Gebiete.  Dam  it 
war  aber  die  zweite  Frage  nach  der  Erhaltnng  der  Kraft, 
die  am  meisten  die Allgemeinbeit  bewegte,  nicht  entschieden,  son- 
deru  nnr  vertagt.  Ueber  die  Erhaltung  der  Kraft  konnte 
man  damals  nur  ein  metaphysisches  Gesetz  aufstellen; 
jede  physikalische  Discussion  musste  imSandeverlaufen, 
weil  man  nocb  kein  Gesetz,  jakaum  eine  Ahnung,  yon  der 
Yerwandlung  der  Krafte,  wie  der  &usseren  mechanischen 
Krafte,  in  innere  Molecularkr&fte,  in  Warme  u.  s.w.  hatte. 
Doch  ford'erte  jener  Streit  wenigstens  eine  hierher  gehorige  interessante 
Aeusserung  Yon  Leibniz  zu  Tage.  Dieser  bemerktie,  dass  beim  Stoss 
uDelastischer  Korper  lebendige  Kraft  verloren  gehe  und  erklarte,  dass 
diese  durch  die  kleinsten  Theilchen  der  Korper  absorbirt  werde.  An 
ein  Wiedererscbeinen  dieses  verlorenen  Theils  als  W&rme  dacbte  Leibniz 
noch  nicht,  trotzdem  er  sagte:  „Was  dnrch  die  kleinsten  Theile  absorbirt 
wird,  geht  keineswegs  absolut  f&r  das  Universum  verloren,  obwohl  as 
ffir  die  Gesammtkraft  der  zusammenstossenden  Korper  verloren  geht.^ 
Dieser  vielversprechende  Satz  ist  namlich  nicht  derAnfang,  son- 
dern  vielmehr  der  Schlusssatz  einer  aus  jener  Zeit  stammen- 
den  Abhandlung  und  ist  nicht  physikalisch ,  sondem  metaphysisch  er- 
schlossen. 

Gottfried  Wilhelm  von  Leibniz  war  am  21.  Juni  1646  in 
Leipzig  geboren,  hatte  in  Leipzig  und  Jena  Jura,  aber  auch  daneben 
Philosophie  und  Mathematik  bei  dem  bekannten  Jenenser  Professor 
Erhard  Weigel  (1621  bis  1699)  studirt.  Auf  Reisen  nach  Paris  und 
London  w&hrend  der  Jahre  1672  bis  1676  wurde  er  mit  den  bedeutend- 
sten  Mathematikem  und  Naturwissenschaftlern  dieser  St&dte  bekannt, 
mit  dem  Cartesianer  Arnauld,  mit  Huyghens,  Collins,  Olden- 
burg, Boyle,  und  auch  Spinoza  besuchte  er  auf  der  Durchreise  durch 
Holland.  1676  wurde  er  Bibliothekar  in  Hannover,  dort  starb  er  am 
14.  November  1716. 

Noch  im  Anfange  der  siebziger  Jahre  des  17.  Jahr- 
hunderts  zeigte  sich  Leibniz  in  seinen  Schriften  iiber 
das  Wesen  der  Materie  mit  Descartes  vollig  einver- 
s  tan  den  und  betonte,  dass  in  den  Korpem  nur  Grdsse,  Figur  und 
Bewegung,  keine  verborgenen  Qualitaten,  keine  Krafte  vorhanden  seien 
und  iiberhaupt  nichts,  was  sich  nicht  mechanisch  erklaren  lasse.  Doch 
war  er  nicht  ausschliesslich  Cartesianer;  er  meint  auch  in  der  Natur- 
philosophie  des  Aristoteles  sei  vieles,  was  man  richtig  verstanden  auch 
heute  noch  gelten  lassen  kdnne,  und  fiber  die  Existenz  oder  Nichtezistenz 
eines  leeren  Raumes  ist  er  noch  zweifelhaft.     1684  aber  warnt  er 
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bereits  vor  zn  weit  getriebener  Anwendung  der  Carte-  Leibnfz, 
sianischen  Principien;  1686  erschien  eein  erster  Angriff  "®®°*^*^* 
aof  Descartes,  and  von  da  an  scheint  sich  auch  seinSystem 
im  Oegensatz  zu  demCartesianischen  entwickelt  zu  haben. 
Wahrscheinlich  trag  hierzu  nicht  wenig  der  Oegensatz  gegen  den 
Atbeisten  Spinoza  0  ^^h  der  mit  Descartes  dasWesen  der  Materie  ganz 
in  die  Ausdehniing  setzte;  denn  Leibniz  selbst  sagt,  ohne  die  Kraft  in 
der  Materie  konne  man  dem  Spinozismus  nicht  entgeben.  Seit  1686 
gab  Leibniz  in  Briefen  nnd  seit  1690  aucb  in  dffentlicben  Zeitschriften 
sein  System  der  Monaden  nnd  der  prastabilirten  Harmonie 
bekannt.  £r  erkl&rte  nun,  dass  es  nnmoglicb  sei,  die  Grunde  einer 
wabren  fiinbeit  (der  Natur)  in  der  Materie  allein  oder  in  dem,  was  nur 
passiy  sei,  za  finden.  Die  wabren'  Einbeiten  oder  einfachen 
Substanzen  seien  zu  definiren  dnrcb  den  Be  griff  der  Kraft. 
Damm  babe  jede  Monade  (jedes  Einzelwesen)  neben  der  passiven  Kraft 
des  Widerstandes  aucb  eine  active  Kraft,  welcbe  ibre  Wirkung  aussere, 
sobald  nur  die  Hindernisse  beseitigt  seien,  gerade  wie  die  gespannte 
Sebne  des  Bogens  nur  ausgelost  zu  werden  braucbe,  um  ibre  Wirkung 
zu  zeigen.  Die  Materie  ist  die  notbwe'ndige  Folge  der 
Kraft;  die  Kraft  aber  bat  zwei  Seiten,  eine  active  nnd 
eine  passive.  Die  passive  ist  die  Kraft  des  Widerstandes 
oder  der  Tragbeit;  die  active  ist  die  Seele  der  Materie, 
der  ibr  von  Natur  innewobnende  Trieb  zur  Bewegung. 
Aber  man  darf,  obgleicb  die  Substanz  nur  aus  Kraft  bestebt,  docb  nicbt 
boffen,  sicb  einen  sinnlicben  Begriff  von  der  Krtdt  macben  zu  kdnnen, 
nocb  sie  durcb  Experimente  demonstriren  zu  lemen.  Keine  Analyse 
wirdunsje  die  Quelle  aller  Tb&tigkeit  erscbliessen,  Kraft 
ist  nicbt  ein  pbysikaliscber,  sondern  ein  metapbysiscber 
Begriff. 

Damit  sind  wir  auf  der  einen  Seite  dem  Anscbauungskreise  der 
Anbftnger  Newton's,  welcbe  die  Gravitation  als  eine  allgemeine  Eigen- 
scbaft  der  Materie  vertbeidigten,  ziemlicb  nabe  gekommen,  andererseits 
aber  bestebt  docb  nocb  der  bedeutende  Unterscbied,  dass  Leibniz  seinem 
Begriff  der  Kraft  nur  eine  metapbysiscbe  and  keine  pbysika- 
liscbe  Bedeutung  beilegt,  und  dass  er  die  actio  in  distans 
aucb  nicbt  einmal  metapbysiscb  vertbeidigt  Im  Gegentbeil, 
die  active  Kraft  der  einen  Monade  wirkt  nie  anders  auf 
andere  Monaden  als  indem  sie  dieselben  von  sicb  aus- 
scbliesst  nnd  also  direct  bescbr&nkt;  in  dieser  Hinsicbt  ist  bei 
Leibniz  ganz  wie  bei  Descartes  nur  eine  unmittelbare  Wirkung  mdglich. 
Aber  wenn  Leibniz  einmal  der  Materie  einen  ibr  innewobnenden  Antrieb 
zur  Bewegung  imputirte,  so  konnten  aucb  bierdnrcb  die  Anbftnger  New- 


^)  Bar  a  cb  Spinoza  (1632  bis  1677):   Eenati  Cartesii  principia  pbiloso- 
phiae  (1663);  Opere  postbuma  mit  der  Etbica  (1677). 
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LeibniK,       ton's  sich  ermuthigt  fulilen,  solchen  Antrieb  znr  Bewegung  mit  der  actio 
1686  u.  1696.  .^  distane  in  Verbiudnng  zu  bringen  und  dieae  durch  jenen  zu  erkl&ren. 

Die  Monadologie  des  Leibniz  soUte  nur  ein  metaphysisches  System 
sein,  und  kaum  hat  auch  ein  Physiker  jemals  versucht  dieselbe  unver- 
&ndert  fiir  seine  theoretisohen  Principien  anfzunehmen;  doch  hat  dieselbe 
in  der  Folge  auch  die  Physik  wenigstens  indirect  beeinflusst.  Descartes 
hatte  aus  der  Eorpecwelt  den  Begriff  der  Kraft  als  einer  ursprilnglich 
wirkenden  Bewegnngsursache  ganz  ausgeschlossen ;  Leibniz  findet  gerade 
in  diesem  Begriffe  das  eigentliche  Wesen  der  Materie.  Die  Physiker 
griffen  in  ihrer  schwierigen  Lage  zwischen  Descartes  und  Newton  die 
neue  Yorsiellung  yon  dem  Bewegungsbestreben  der  Materie  mit  Freuden 
auf,  und  wenn  sie  auch  mit  der  Leibniz'schen  Monadologie  nichts  weiter 
anzufangen  wussten,  so  nahmen  sie  doch  dieselbe  als  die  Unterst&tzung 
der Newton'schen  Ideen  sehr  gem  an,  und  der  Newton' sch en,  mathe- 
matischen  Anschanung  yon  der  Kraft  diente  nun  die 
Leibniz'sche  metaphysische  Lehre  als  willkommene  Ver- 
biindete.' 

Amontons,  W&hreud  die  mathematischen  Physiker  yor  allem  mit  der  Yerarbei- 

tung  der  Newton'schen  Principien  zu  thun  batten,  waren  die  Ezperi- 
mentalphysiker  mit  der  Verbesserung  der  meteorologischen  Instrumente 
besch&ftigt  und  hierin  zeichnete  sich  nm  diese  Zeit  besonders  Amontons 
aus.  Guillaume  Amontons  (1663  bis  1705)  wurde  in  Paris  geboren 
und  lebte  und  starb  auch  dort.  £r  ubergab  im  Jahre  1687  derPariser 
Akademie  ein  eigenartig  construirtes  Hygrometer,  welches  darauf 
beruhte,  dass  eine  Hohlkugel  aus  Hammelfell  bei  feuchter  Luft  sich 
ausdehnte,  bei  trockener  aber  zusammenzog,  und  1695  erschien  yon  ihm 
ein  specielles  Werk  CLber  meteorologische  Instrumente  unter  dem  Titel 
Remarques  et  experiences  physiques  sur  la  construction 
d*une  nouyelle  clepsydre,  sur  les  barometres,  thermo- 
metres  et  hygrom&tres,  dem  er  wahrscheinlich  1699  seine  Aof- 
nahme  in  die  Akademie  zu  danken  hatte.  Amontons  beschreibt  in  dem 
Werke  zwei  sinnreich  erdachte  Barometer;  ein  solches,  das  aus 
einer  mehrfach  gekrummten  Rohre  bestand  und  das  yiel  kilrzer  sein 
konnte  als  das  gewohnliche,  und  ein  konisches  Barometer,  welches  die 
Yeranderungen  des  Luftdrucks  st&rker  anzeigen  sollte  als  das  gewdhn- 
liche  Barometer.  Im  Jahre  1703  yerdifentlichte  er  in  den  Memoiren 
der  Pariser  Akademie  die  Erfiudung  eines  offenen  Luft  thermo- 
meters, welches  die  Warme  durch  die  Elasticitat  eines  eingeschlossenen 
Luftquantums  maass  und  bei  gleichzeitiger  Beobachtung  eines  Baro* 
meters  den  Einfluss  des  Luftdrucks  eliminiren  liess.  Dasselbe  war  seiner 
grossen  Lilnge  wegen  schwer  zu  handhaben  und  kaum  zu  transportiren, 
er  betrachtete  es  darum  nur  als  ein  Normalthermometer,  nach  dem  man 
andere  Instrumente  normiren  sollte.  Alle  diese  Instrumente  aber  haben 
trotz  dor  guten  Anfnahme,  die  sic  fanden,  sich  nicht  im  Gebranch  zu 
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halten  Termocht,  well  sie  erhebliche  Fehlerquellen  zeigten:   dafur  hat  AmontonB, 
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Amontons  bei  der  Verfertignng  wis  bei  Anwendang  derselben  Beob- 
achtnngen  gemacht,  die  fur  die  spatere  endliche  Oestaltung  der  Instru- 
mente  yon  bedeutender  Wicbtigkeit  waren.  £r  hatte  eine  genaue  Eennt- 
niBS  von  der  allerdings  schon  Torber  beobachteten  Gonstanz  des 
Siedepnnktes  des  Wassers,  und  er  benutzte  dieselbe  znm 
ersten  Mai,  um  einen  festen  Punkt  fur  die  Scala  seines 
Lnftthermometers  zu  erhalten.  Mit  diesem  Lufttbermometer 
fand  er  dann  zwei  wichtige  Gesetze  Qber  die  Elasticitat  der  Luft: 
Luftmassen  unter  gleichem  Drnck  vermehren  ihre  Elasti- 
citat proportional  der  Warmemenge,  welcbe  sie  zugefUbrt 
erhalten,  und  Luftmassen  unter  gleicber  Temperatur  ver- 
grdssern  ihre  Elasticitat  proportional  der  Yermehrung 
des  Druckes. 

Fur  die  Barometer  beobachtungen  war  eine  and  ere  Berne  rkung 
Amontons'  von  grosser  Bedeutung.  Er  hatte  beobachtet,  dass  das  Queck- 
silber  sich  um  Y115  seines  Yolumens  ausdehnt,  wenn  die  Temperatur 
von  der  grossten  Winterk&lte  bis-  zur  grossten  Sommerwarme  von  Paris 
steigt.  Er  machte  danach  geltend ^),  dass  man  die  Barometerhohe 
nach  der  Temperatur  corrigiren  milsse,  wenn  man  nicht  eine 
Veranderung  der  Quecksilberhohe  durch  die  Temperatur  den  Yerande- 
rungen  des  Luftdrucks  znrechnen  woUe,  und  er  berechnete  Tabellen  zur 
Yornahme  solcher  Correctionen.  Doch  batten  diese  Correctionen  damals 
noch  keinen  praktischen  Werth,  weil  die  Barometer  noch  andere  grossere 
Fehlerquellen  batten,  welcbe  die  einzelnen  Instrumente  nur  sehr  wenig 
in  ihren  Angaben  Hbereinstimmen  liessen.  Diese  Differenzen  wur- 
den  vor  allem  dadurch  herbeigefUhrt,  dass  man  das  Aus- 
kochen  der  Barometer  unterliess  und  so  immer  mehr  oder 
weniger  Luft  aus  dem  Quecksilber  in  die  Torricelli^sche  Leere  bekam, 
deren  grdssere  oder  geringere  Elasticitat  bei  den  verschiedenen  Tempe- 
raturen  mit  ver&nderlicher  St£lrke  das  Quecksilber  deprimirte.  Auch 
Amontons  hatte  noch  von  diesem  Grunde  einer  Ungenauigkeit  der  Baro- 
meter keine  Ahnung.  Als  man  ihm  einst  ein  Barometer  Qbergab,  welches 
bestandig  Differenzen  bis  zu  19  Linien  gegen  andere  Instrumente  zeigte 
und  als  er  dann  solche  Differenzen  auch  an  seinem  Barometer  beob- 
achtete,  meinte  er  die  Sache  nicht  anders  erkl&ren  zu  konnen,  als  durch 
eine  verschiedene  Grosse  und  Zahl  der  Poren  in  den  verschiedenen  Glas- 
sorten,  welcbe  verschiedene  Mengen  von  Luft  durchliessen.  Der  Yer- 
fertiger  jener  Barometer  aber,  Wilhelm  Homberg  (1652  bis  1715, 
Mitglied  der  Pariser  Akademie),  erklarte,  allerdings  erst  ein  Jahr  nach 
dem  Tode  Amontons',  dass  er  jene  Barometerrohren  vor  dem  Fullen  mit 


*)  Que  tous  las  barom^tres  agissent  non  seulement  par  le  plus  ou  moins 
de  poids  de  Tair  mais  encore  par  son  pins  ou  moins  de  clialeur.  Par.  M4m. 
1704. 
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AmontonB,    Weiiigeist  ausgesptilt,  von  dem  sich  wohl  noch  Dampfe  in  den  Rohren 
1687—1706.    gy^jj^ii^jj  haben  mochten. 

Anoh  Temperaturen  iiber  die  Siedehitze  des  Wassers 
hinaas  yersuchte  Amontons  za  messen.  Er  machte  eine  Eisenstange 
an  einem  Ende  gliibend,  beobachtete  die  Temperaturzunahme  vom  kalten 
nach  dem  warmen  Ende  bin  and  berecbnete  danach  die  Temperaturen 
fiir  alle  Punkte  derStange,  indem  er  annabm,  dasB  die  Temperaturen  in 
arithmetiscber  Progression  zunabmen.  Amontons  gab  seine  Ansicbten 
nur  als  Bemerkungen  zu  einem  Anfsatz,  der  1701  in  den  Philosopbical 
Transactions  erscbienen  war^).  In  diesem  Aufsatz  hatte  Newton  ein 
Abnlicbes  Verfabren  wie  das  obige  bescbrieben,  aber  genauer  angenom- 
men,  dass  die  Temperaturen  wie  die  Ordinaten  einer  logaritbmischen 
Linie  zunabmen.  Indessen  ist  fiir  Temperaturen  bis  zu  600^  der  Unter- 
scbied,  welcben  die  nacb  beiden  Regelu  berechneten  Resultate  ergeben^ 
nicbt  sebr  bedeutend.  Newton  scbeint  sicb  ebenfalls  um  diese  Zeit 
mebrfacb  mit  Untersucbungen  iiber  die  Warme  beschaftigt  zu  baben. 
Er  versucbte  tbeoretiscb  nachzuweisen ,  dass  die  Warme  einer  Eugel 
durcb  Ausstrablung  in  geometrischer  Progression  abnimmt,  wenn  die 
Zeit  in  arithmetiscber  Progression  wacbst,  und  batte  sicb  fur  seine 
Untersucbungen  ein  besOnderes  Thermometer  construirt.  Dies  Thermo- 
meter war  mit  Leinol  gefiillt,  als  feste  Punkte  waren  der  Eispunkt  and 
die  Temperatur  des  menschlicben  Korpers  angenommen,  der  erstere 
Punkt  war  mit  Null,  der  letztere  mit  12  bezeichnet;  fur  die  Warme  des 
siedenden Wassers  ergab  sich  dann  dieZahl  34^).  In  den  Principien 
giebt  Newton  die  Siedehitze  des  Wassers  als  7  mal  grdsser  als  die  grdsste 
Sommerwarme  an. 

Mit  einem  ganz  neuen  Zweige  bereicberte  Amontons  die  Mecbanik 
durch  einen  Aufsatz  in  den  Pariser  Memoiren  von  1699.  Bis  dahin 
hatte  man  sich  noch  wenig  mit  der  Reibung  der  Eorper  beschaftigt 
and  nur  ohne  weiteres  angenommen,  dass  die  Grosse  der  Reibung  der 
Grosse  der  Fl&che  proportional  sei,  mit  der  ein  Eorper  auf  einem  anderen 
sicb  fortbewegte.  Amontons  befestigte  den  zu  bewegenden  Edrper, 
welch  er  auf  einer  horizontalen  Ebene  lag,  an  eine  Schnur,  die  er  der 
reibenden  Flache  parallel  fiber  eine  Rolle  ffihrte  und  mit  einer  Wag- 
schale  verband.  Indem  er  nun  nachsab,  welche  Gewichte  unter  den 
verschiedenen  Umstanden  eben  im  Stande  waren,  die  ESrper  zu  bewegen, 
bemerkte  er  zu  seinem  Erstaunen,  dass  diese  Gewichte  nicht  von 
der  Grosse  der  reibenden  Flache,  sondern  nur  yon  dem 
Gewichte  des  bewegten  Eorpers  abbingen.  Um  diesen  Satz 
dann  recht  anschaulich  zu  beweisen,  gab  er  dem  beweglichen  Edrper 
die  Gestalt  eines  ungleichseitigen  rechtwinkligen  Parallelepipedons  und 
zeigte,  dass  die  Reibung  dieselbe  blieb,  mochte  man  nun  den  Edrper  auf 

^)  Bemarques  sur  la  table  des  degr^s  de  chaleur  eztraite  des  Transact. 
Philosoph.  de  1701  (Par.  M^m.  1703). 

2)  Fischer,  Geschichte  d.  Physik,  III,  S.  227. 
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der  schmSleren  oder  breiteren  Seite  gleiten  lassen.  Die  UnterBUchangen  Amontom, 
wurden  mit  Beifall  aofgeoommen  and  bald  fortgesetzt.  Der  Mechaniker  ^^^~^^^^ 
Leupold  bewahrbeitete  Amontons'  Satz  durcb  Yersacbe,  die  er  nacb 
derselben Metbode  anstellte  ^),  Parent  yersncbte  die  Resultate  auch  theore- 
tiflch  abztdeiten;  Leibniz  aber  tbat  den  wicbtigen  weiteren  Scbritt, 
die  Reibang  beim  Gleiten  yon  der  Reibung  beim  Rollen 
za  unterscbeiden. 

Wir  baben  Halley  schon  auf  maucherlei  pbysikalischen  Gebieten  Haiiey, 
tb&tig    gefunden,  auf  keinem    aber   ist   er  selbstAndiger    und   bebarr-  ^'deieit^^* 
licfaer  gewesen  als  auf  dem  des  Erdmagnetismus,  den  er  seit  den  u^^^! 
acbtziger  Jabren  des  17.  Jabrbunderts  bis  in  den  Anfang  des  18.  Jahr-  JSJ?1^?JJ» 
bunderts  durob  sorgfUltige  Beobacbtungen  und  mit  merkwCtrdig  ktibnen 
Tbeorien  bearbeitet  hat.     1683  erscbien  yon  ibm  in  den  Pbilosopbical 
Transactions 3)  eine  Tabelle  der  magnetischen  Abweichungen 
an  yielen  Orten  der  Erde,  meist  aus  den  Jabren  1670  bis   1680,  aber 
yielfach  auch  aus  den  Jabren  1640  bis  1650  und  nocb  weiter  zuriick. 
Aus  diesen  Beobacbtungen  leitete  Halley  ab,  dass  die  magnetische  Ab- 
weichung  zur  Zeit  in  Europa  und  auch  an  der  OstkClste  yon  Nordamerika 
uberall  westlicb  sei,  dass  aber  dazwischen  auch  eine  Stelle  liege,  wo 
dieselbe  ostlich  oder  auch  Null  werde.     Er  meinte  diese  Abweichungen 
nicht  anders  erkl&ren  zu  konnen,  als  durcb  die  Annahme  von  yier  magne- 
tischen Polen  auf  der  Erde,  zweien  am  Nordpol  und  zweien  am  Sudpol. 
In  einem  zweiten  Aufsatze  yon  1692^  benutzt  er  dann  diese  Theorie 
weiter  um  die  Yer&nderlicbkeit  der  magnetischen  Declina- 
tion an  einem  Orte  der  Erde  zu  erklaren.     Er  stellt  sich  yor,  dass  die 
Erde  aus  einer  ftusseren  festen  Rinde  und  einem  massiyen  inneren  Kern 
bestehe,  die  beide  durcb  eine  fl&ssige  Materie  yon  einander  getrennt 
seien.     Auf  der  Rinde  beflnden  sich  dann  zwei  der  magnetischen  Pole, 
die  beiden  anderen  sassen  in  dem  Kern  der  Erde.    Dann  nahm  er  ferner 
an,  dass  Kern  und  Rinde  sich  nicht  gleich  schnell  um  die  gemeinschaft- 
liche  Achse  drehten,  sondem  dass  der  Kern  etwas  zuruckbliebe,  in  700 
Jabren  etwa  um  eine  yolle  Umdrehung;  dadurch  mtlsste  natiLrlich  die 
magnetische  Declination  an  den  einzelnen  Orten  der  Erdoberflache,  wo 
sowohl  die  Pole  des  Kerns  als  auch  die  der  Rinde  auf  die  Magnetnadel 
wirken,    immerw&hrend    yerandert   werden,  und   diese  Yer&nderungen 
mussten  sich  gleicbm&ssig  in  einer  Periode  yon  700  Jabren  wiederholen. 
Um  diese  Theorie  zu  prufen,  untemahm  Halley  in  den  Jabren  1698  bis 
1702  drei  Reisen  in  den  atlantischen  Ocean  auf  einem  yon  der  Regie- 


^)  Theatmm  machinamm  generals  (Leipzig  1723  bis  1727). 

^)  Theory  of  the  variatioD  of  the  magnetical  compass. 

')  On  the  cause  of  the  change  of  the  variation  of  the  magnetic  needle 
with  an  hypothesis  of  the  structure  of  the  internal  parts  of  the  earth  (Phil. 
Transact.  1692). 
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HaUey,  rung  zuT  VorfilgUDg  gestellten  Scbiffe,  nnd  danach  hatte  er  den  gluck- 
undTiek-  lichen  Gedaoken,  die  magnetischen  Abweicbungen  an  den  verscbiedenen 
nilter^  Orten  dadurcb  leicbter  auffindbar  und  yergleicbbar  zu  macben,  dass  er 
168^1710.'  ^^^  ^^^  Karte  die  Orte  von  gleicber  magnetiscber  Abweicbung  durcb 
Linien  verband;  diese  erste  Karte  der  isogonen  Linien  wurde  1701 
yeroffentlicbt  ^).  Halley's  vier  magnetiscbe  Pole  fanden  mancbe  Anb&nger, 
aber  wie  natiirlicb  ancb  Gegner,  denen  die  Halley^scben  Annabmeu  za  nnge- 
beuerlicb  waren.  Zu  den  letzteren  geborte  vor  alien Le on b.  Euler,  der 
von  1744  an  die  isogonen  Linien  auB  der  Annabme  von  nur  zwei 
magnetiscben  Polen,  die  nicbt  direct  entgegengesetzte 
Lage  baben,  abzuleiten  sicb  bem&bte.  La  Montre  batte  scbon 
fruber^)  die  Yeranderlicbkeit  der  magnetiscben  Declina- 
tion ganz  Cartesianiscb  zu  erklaren  yersucbt,  indem  er  yor- 
aussetzte,  dass  die  Theilcben  des  Elements  erster  Ordnung,  welcbe  durcb 
ibre  Strome  die  magnetiscben  Erscbeinungen  erzeugen,  den  Rotations- 
be  wegungen  der  Erde  um  ibre  Acbse,  wie  aucb  am  die  Sonne,  nicbt 
scbnell  genug  zu  folgen  vermocbten  und  so  um  zwei  Acbsen  oder  am 
eine  mittlere  rotirten,  die  immermebr  von  der  Erdacbse  abweicbe,  bis 
sie  einen  vollstandigen  Umlauf  um  dieselbe  gemacbt.  Ueberbaupt 
war  damals,  wie  nocb  lange,  fur  die  Tbeorie  des  Magnetis- 
mus die  LebreDescartes'  maassgebend.  Dalence^)nabm  nur 
wenig  von  Descartes  abweicbend  an,  dass  der  feinen  Materie,  welcbe  die 
Erde  nnd  denMagneten  durcbstromt,  die  eine  Bewegungsricbtung  durcb 
ventilartige  Klappen  vorgescbrieben  ware,  und  Harts  ok  er^)  setzte 
voraus,  dass  der  Magnet  aus  lauter  Prismen  bestebe,  durcb  welcbe  die 
feine  Materie  von  der  Rotationsbewegung  der  Erde  immer  in  einer 
Ricbtung  bindurcb  getrieben  wird. 

Dass  aucb  II alley  einer  solcben  Ausstromungstbeorie  nocb  anbing, 
ersiebt  man  aus  seiner  Erklarung  des  Nordlicbts.  Als  im  Jabre 
1716  ein  bedeutendes  Nordlicbt  in  Deutscbland,  England,  Frankreicb 
and  Holland  alle  Gelebrten  an  diese  bis  dabin  etwas  vernacbl&ssigte 
Erscbeinung  erinnerte,  meinte  er  zu  bemerken,  dass  die  Abweicbung 
des  Nordliclitbogens  vom  Nordpunkte  der  Abweicbung 
der  Magnetnadel  ungefabr  gleicb  ware,  und  er  bebauptete 
danacb,  das  Nordlicbt  entstebe  durcb  einen  magnetiscben 
Ausfluss  am  Nordpol,  der  sicb  um  die  Erde  zum  Siidpol 
binwende.  Docb  versucbt  Halley  diese  Ausstromungen  etwas  anders 
als  Descartes  aus  seiner  Erdtbeorie  abzuleiten,  indem  er  annimmt,  dass 
zwiscben  Rinde  und  Kern  der  Erde  eine  flilssige,  leucbtende  Materie 
vorbandcn  sei,  die  mancbmal  an  diinnen  Stellen  durcb  die  Rinde  bin- 


^)  A   general  chart   she^vil]g    at  one  view  the  variation  of  the  compass 
(London  1701). 

2)  Journal  des  savants,  XXIV,  1689. 
*)  Traits  de  I'aimant,  1687. 
*)  Principes  de  physique,  1696. 
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durchstrome.      Descartes  selbst  hatte  beim  Nordlicht  nicht  an   den  Haiiey, 
Magneten   gedacht;    er    erklarte    dasselbe,    wie   das  auch   in  der  JJJd^iek-^^*' 
neaestenZeit  noch  einmal  wieder  versucht  worden  ist,  fur  den  Wider-  unter- 
schein  der  Eismassen  am  Pol.     Andere,  wie  Wolf  (Acta  erud.  sochungen, 
1716),  hielten  das  Nordlicht  fiir   erzengt  durch   das  Aus- 
stromen  entzundlicher  Dampfe  aus  den  Uohlen  des  Erd- 
innern,  die  nicht  ganz.  zur  Entziindung    kommen   und   so  nicht   zu 
einem  Tollkommenen  Blitze  werden  kdnnten. 

Die  Ansicht,  dass  die  Blitze  nur  plotzlich  sich  entzun- 
dende  Ansstromungen  schwefliger  oder  salpetriger  Dampfe 
seien,  war  damals  noch  allgemein;  doch  begannen  schon  Ein- 
zelne  wenigstens  einen  Zusammenhang  zwischen  dem  elektri- 
schen  Funken  und  dem  Blitz  zu  ahnen.  Um  das  Jahr  1700 
machte  ein  Dr.  Wall  bekannt^),  dass  er  aus  einem  grossen  Stuck  gerie- 
benen  Bernstein  einen  Lichtfunken  unter  horbarem  Knistern  gezogen 
habe,  der  seinen  Finger  empfindlich  beruhrt  und  bemerkte  ausdrQcklich, 
dieses  Licht  und  das  Knistern  scheine  einigermaassen 
Blitz  und  Donner  Yorzustellen.  Dabei  aber  scheint  Wall  von 
dem  Wesen  der  Elektricitat  ziemlich  verworrene  Vorstellungen  gehabt 
zu  haben;  er  war  zu  seinen  Beobachtungen  gekomraen  von  der  Unter- 
snehung  phosphorescirender  Korper,  die  seit  dem  Bologneser  Schuster 
Gascariolo  sehr  im  Schwunge  waren  und  eine  Menge  von  Gelehrten 
beschaftigteu.  Diesem  Ausgangspunkt  entsprechend  hielt  er  das  Leuchten 
der  phosphorescirenden  Korper  fiir  die  Ursache  der  Elektricitat;  doch 
ist  dann  noch  immer  kaum  zu  errathen,  warum  das  Licht,  wie  Wall 
meint,  sich  am  besten  zeigen  sollte,  wenn  die  Sonne  18^  unter  dem 
Horizont  steht. 

Die  Mitglieder  der  Royal  Society  nahmen  seit  Boyle  von  Zeit  zu 
Zeit  immer  wieder  die  Beschaftigung  mit  der  Elektricitat  auf.  Newton 
beobachtete  imJahre  1675,  dass  eine  geriebene  Glasplatte  leichte  Papier- 
stficke  anzog  und  abstiess,  so  dass  dieselben  zwischen  dem  Tische  und 
der  daruber  gehaltenen  Platte  hin  und  her  hupften.  Hawksbee 
machte  um  den  Anfang  des  18.  Jahrhunderts  sehr  zahlreiche  und  sorg- 
f^ltige  Versuche,  doch  wurden  auch  durch  ihn  die  Fortschritte  der  Elek- 
tricitat keine  allzu  grossen.  Er  veroffentlichte  die  betrefifenden  Arbeiten 
in  den  Philosophical  Transactions  und  spater  gesammelt  in  der  Schrift 
Physico -mechanical  experiments  on  various  subjects 
touching  light  and  electricity  etc.  (London  1709).  Auch  er 
war  von  Phosphorescenzerscheinungen  (vermeintlichen  wenig- 
stens) zu  seinen  elektrischen  Arbeiten  gelangt.  Picard  hatte  1675  ^ 
zuerat beobachtet,  dass  dasQuecksilber  in  der  Torricelli'schen 
Leere  des  Barometers  leuchtete,  wenn  er  das  Barometer 
im  Dunkeln    stark    schtittelte.     Danach    beobachtete    man  auch 


1)  Phil.  Transact.  XXVI,  No.  314. 
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Haiiey,  dieses  Lencbten  mit  grossem  Fleisse  nnd  leitete  dasselbe  von  einem 
SSd^iek?*'*  eigenthumlichen  Phosphor  ab,  dem  man  den  Namen  des  merknria- 
oSu^-  lischen  Phosphors  gab.  Die  bedeutendsten  Gelehrten  filhrten  man- 
Buchnngen,    chen  Streit  uber  dieses  Leuchten  and  konntendoch  lanffe  nicht  zu  irgend 

188S — 1710.  . 

einem  Entscheid  fiber  die  Sache,  ja  nicht  einmal  zu  einer  genauen  Yor- 
schrift  fCir  die  Herstellung  dieses  merknrialischen  Phosphors  kommen. 
1 700  glaubte  Johann  Bernoulli^)  eine  Methode  gefnnden  zu  haben, 
wie  man  leuchtende  Barometer  Terfertige,  und  theilte  dies  der  Pariser 
Akademie  mit.  Doch  brachte  diese  nach  seiner  Yorschrift  nichts  zu 
Wege,  und  auch  die  Erl&uterungen ,  welche  Bernoulli  1701  in  Briefen 
gab,  woUten  nichts  nfitzen.  1706  yertheidigte  der  franzdsische  Arzt 
Dutal  die  Anweisungen  Bernoulli's,  1710  aber  behauptete  Uartsoker 
wieder,  von  diesen  Yorschriften  sei  nicht  viel  zu  halten,  ob  ein  Baro- 
meter mehr  leuchte  als  ein  anderes,  das  hange  nur  von  der  Glassorte, 
von  der  Reinheit  des  Quecksilbers  und  von  dessen  Gehalt  an  Lufb  ab. 
1717  noch  wurde  durch  die  Akademie  zu  Bordeaux  eine  Abhandlung 
von  Mairan^)  preisgekr5nt,  in  welcher  dieser  das  Leuchten  der  Baro- 
meter von  einem  Gehalt  an  Schwefel  herleitet.  Doch  ging  schon  aus 
Hawksbee's  Yersuchen  ziemlich  deutlich  hervor,  dass  jenes  Leuchten 
eine  elektrische  Erscheinung  sei,  wie  man  auch  heutzutage  noch  an- 
nimmt. 

Hawksbee's  eigentliche  elektrische  Yersuche  waren  sehr  zahlreich 
und  mannigfaltig.  Er  bemerkte,  dass  Glas,  wie  Bernstein,  Licht  aus- 
strahlte,  wenn  es  mit  WoUenzeug  gerieben  wurde;  er  setzte  eine  luftleer 
gemachte  Glaskugel  durch  ein  Triebwerk  in  schnelle  Rotation  und  hielt 
wie  Guericke  als  Reibzeug  seine  Hand  an  dieselbe,  dadurch  erhielt  er 
im  Dnnkeln  ein  so  belles  Licht,  dass  die  Gegenstande  bis  aaf  10  Fuss 
Entfernung  beleuchtet  wurden.  Wenn  er  peinen  Finger  der  Glaskugel 
n&herte,  erhielt  er  Funken  bis  zu  einem  Zoll  Lange  und  f^hlte 
eine  Art  Druck  in  dem  Finger,  auch  bdrte  er  ein  gewisses  Getose. 
Hawksbee  hatte  dabei  wohl  des  merknrialischen  Phosphors  wegen  die 
Kugel  luftleer  gemacht.  Doch  bemerkte  er  auch  Licht,  wenn  er  es 
unterliess,  nur  war  das  Licht  dann  nicht  so  stark.  Wie  Glaskugeln, 
und  wie  es  scheint  zum  ersten  Male,  machte  Hawksbee  auch  lange 
Glasrohren  durch  Reiben  elektrisch;  wenn  man  diese  ganz  dicht  am 
Gesicht  voruber  bewegte,  erzeugten  sie  ein  Gefiihl  als  ob  HSrchen  uber 
dasselbe  hinweggezogen  wurden.  Kugein  von  Harz,  von  Schwefel  und 
von  Mischungen  dieser  Edrper  mit  Ziegelerde  wurden  ebenso  wie  die 
Glaskugeln  elektrisch  gemacht;  dabei  zeigte  sich,  dass  die  Kugein 
auB  verschiedenen  Substanzen  in  verschiedenem  Grade 
elektrisch   wurden;    einen  Artunterschied   der  Glas-  und 


^)  Kouvelle  mani^re  de  rendre  las  barom^tres  lumineux  (M^m.  Par.  1700). 
^)  Dissertation  sur  la  cause  de  la  lumiere  des  pbosphores  et  des  noctiluques 
(Bordeaux  1717J. 
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Harzelektricitat   aber   entdeckte  Hawksbee  nioht.     Weiter  maiey, 
bemerkte  er,  dass  Glasrohren,  welche  er  elektrischen  Eugeln  JSd^Iek^*** 
nahe    brachte,    in    dieser   Nahe    ebenfalls    eiu   schwacbes  ^Jj|^^^ 
Licbt  zeigten,  dass  maDche  Kdrper,  wie  Metalle,  durcb  Reiben  niobt  "I^^^^b^ 

,       *  ,  ,  ,  1888 — 1710. 

elektriscb  warden,  dass  Feuchtigkeit  die  elektriscben  Wirknngen  ver- 
hinderte,  Warme  aber  dieselben  yergrdsserte.  Alle  diese  Erschei- 
nungen  erkl&rte  er  darch  die  Theorie  der  Ausfliisse.  Die 
Feucbtigkeit  yerbinderte  die  elektriscben  Ausflusse  and  scbw&cbte 
dadarcb  die  EUektricit&t.  Die  Aasfliisse  gingen  natdrlicb  yon  einem 
elektriscben  Kdrper  aach  auf  einen  anelektriscben  uber,  das  erklarte  das 
Mitleachten  unelektriscber  Kdrper  in  der  Nabe  yon  elektriscben.  Nea  and 
interessant  waren  bei  Hawksbee  yor  allem  die  starkeren  elektri-  ^ 
soben  Wirknngen,  welcbe  er  beryorbracbte ,  die  langen  deut- 
licben  Fanken,  das  bedeatende  Geraascb  beim  Ausstromen 
der  Elektricitat  and  das  Leacbten  der  elektriscbenKageln 
im  Inn  em,  welcbes  mit  dem  merkarialiscben  Pbospbor  Aebnlicbkeit 
batte. 

Nacb  den  Mitgliedem  der  Royal  Society  begannen  ancb  Mitglieder 
der  Pariser  Akademie,  wie  Jobann  Bernoulli  und  der  jtingere 
Cassini,  sicb  mit  Elektricitat  zu  bescbaftigen ;  docb  zeigen  alle  diese 
Yersacbe,  dass  Experimente  obne  leitende  Gedanken,  obne  ordnende, 
zusammenfassende,  wenn  ancb  bypotbetiscbe  Tbeorien,  nar  unbraucb- 
bares  Material  anb&ufen,  das  oft  selbst  fiir  sp&tere,  weiter  fortgescbrit* 
tene  Zeiten  sicb  als  ganzlicb  wertblos  erweist. 

Da  wir  Halley  bier  zum  letzten  Male  erw&bnt  baben,  so  woUen 
wir  nar  nocb  seiner  Yerdienste  am  die  Pbysik  der  Erde  gedenken,  die 
ibn  yielfacb  bescbaftigt  hat.  Er  wies  (1719)  die  fearigen  Meteore 
wegen  ibrer  erstaunlicben  Hobe,  Grdsse  and  Gescbwindigkeit  aas  der 
Atmospbare  der  Erde  and  erklarte  sie  fur  kosmiscbe  Korper,  die 
yon  der  Erde  zu  ibr  bemieder  gezogen  wCirden  ^);  er  sucbte  die 
Warmemenge  zu  messen,  welcbe  ein  bestimmter  Ort  der 
Erde  durcb  die  Sonne  erbalt,  indem  er  diese  W&rme  dem 
Sinus  des  Eleyationswinkels  der  Sonne  und  der  Zeitdauer 
der  Beleuchtung  proportional  annabm;  er  widerspracb  der 
Annabme  eines  unterirdiscben  Abflusses  des  mittellandiscben  Meeres 
nacb  dem  rothen  Meere  und  leitete  die  yeranderlicbe  Niyeaubdbe  des 
ersteren  aus  der  Verdunstung  des  Wassers  ab;  er  erklarte  endlicb  das 
Aufsteigen  der  WasserdUnste  in  der  Luft  dadurcb,  dass 
er  dieselben  fiLr  kleine  boble  Blascben  ausgab,  welcbe 
mit  yerdilnnter  Luft  gefUllt  seien.  Der  letzteren  Ansicbt  war 
aucb  Derbam  (Pbysico-tbeology,  London  1713),  der  sogar  die  Blascben 


^)  Wolf  hielt  die  Feuerkugeln  fur  entzundete  Haterien  gleich  dem  Blitz; 
Whiston  war  ahnUcher  Anslcht.  Hartsoker  and  Wallis  erklarteu  sie 
geradezu  far  Kometen. 
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HaUey,        bei  YerdampfpDdem  Wasser  mit  der  Loupe  deutlich  gesehen  haben  woUte; 
168S-1710.    ^^j^  (Ntttzliche  Versuche,  1721  bis  1723)  berechnete  die  Verdunnung 
der  in  den  Blaschen  enthaltenen  Luft. 

Erfindung  Seit  der  Erfindung  der  Dampfkngel  darcb  Heron  ist  man  immer 

masoUmtf  von  Zeit  zu  Zeit  auf  die  gewaltige  Kraft  des  gespannten  Dampfes  anf- 
merksam  geworden.  Doch  liegt  es  in  der  Nator  der  Sach#,  daas  man 
znerst  mehr  diese  Gewalt  mit  Angst  betrachtete,  als  dass  man  daran 
dachte,  sich  dieselbe  dienstbar  und  nUtzlich  zu  macben.  Erst  vom  An- 
fange  des  17.  Jabrhunderts  an  beginnt  man  solcbe  Gedanken  emstlicb 
ins  Auge  zu  fassen,  und  zwar  war  es  hauptsacblich  eine  Aufgabe,  die 
man  durcb  die  Kraft  des  Dampfes  zu  losen  versucbte.  Die  Hebung 
von  Gewassern  in  Bergwerken  vermittelst  der  Gewalt 
ibrer  eigeneu  Dampfe  bildete  das  ausgesprocbene  Ziel 
der  moisten  dieser  Arbeiten  wabrend  des  17.  Jabrbun- 
derts,  und  aucb  die  erste  wirklicbe  Dampfinaschine  war  allein  zn 
diesem  Zwecke  gebaut  und  nur  zu  dieser  Absicbt  geeignet.  Bei  einer 
so  wicbtigen  und  so  zusammengesetzten  Einricbtung  wie  die  derDampf- 
mascbine  kann  es  nicbt  feblen,  dass  man  iiber  den  Erfinder,  wie  uber 
den  Zeitpunkt  der  Erfindung  kcineswegs  einig  ist,  und  es  ist  nur  natur- 
licb,  dass  patriotiscbe  Gelebrte  alle  Ebre  auf  den  Scbeitel  ibrer  Lands- 
leute  zu  haufen  sucben.  Man  braucbt  ja  nur  den  Begriff  einer  Dampf- 
mascbine  je  nacb  dem  Zweck  etwas  weiter  oder  enger  zu  fassen,  am 
jeden  beliebigen  Landsmann,  der  einmal  einen  neuen  Gedanken  iiber  die 
Bewegung  eines  Korpers  durcb  Dampfe  angedeutet  bat,  als  den  alleinigen 
Erfinder  der  Dampfmascbine  nacbweisen  zu  konnen.  Wollen  wir  aber, 
wie  es  docb  wobl  einzig  zulassig  ist,  als  erste  Dampfmascbine  nur  die- 
jenige  bezeicbnen,  welcbe  im  Stande  war,  langere  Zeit  zweckentsprecbende 
Arbeit  zu  leisten  und  aus  der  sicb  in  ununterbrocbenem  Fortgange  unsere 
beutigen  Mascbinen  entwickelt  baben,  so  werden  wir  bei  dem  Jabre 
1705  als  der  Zeit  der  Erfindung  steben  bleiben  und  den  Englandern 
die  Ebre  derselben  lassen  mussen;  wenn  aucb  Deutscbe  und  Franzosen 
auf  die  grosse  Wicbtigkeit  ibrer  Vorarbeiten  far  die  Erfindung  aufmerk- 
sam  macben  diirfen. 

Der  erste,  welcber  im  17.  Jahrbundert  eine  Mascbine  zum  Heben 
Ton  Wasser  angab,  die  dann  spateren  Constructionen  als  Grundlage 
diente,  war  Salomon  de  Caus  (1576  bis  ca.  1630),  wabrscbeinlicb  in 
Frankreicb  geboren,  aber  von  1612  bis  1620  Baumeister  und  Ingenieur 
Friedricb's  V.  von  der  Pfalz.  Dieser  bescbreibt  in  seinem  Werke  Les 
raisons  des  forces  mouvantes,  avec  diverses  macbines  tout 
utiles  que  plaisantes  auxquelles  sont  adjoints  plusieurs 
desseings  des  grottes  et  fontaines  (Frankfurt  1615)  eine  Hobl- 
kugel  von  Eisen  mit  einem  yerscbliessbaren  Eingussrobr  an  der  Seite 
und  einem  Steigrobr,  das  bis  auf  den  Boden  der  Kugel  reicbt.  Wenn 
diese  Kugel  auf  das  Feuer  gesetzt  wird,  so  treiben  die  sicb  entwickelnden 
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Dampfe,  welcbe  sonst  keinen  Ausweg  haben,  das  Wasser  durch  das  Erfindnng 
Steigrohr  in  die  Hohe.  Diese  Dampfkugel  war  f&r  Arago  genug,  um  mMchi^^' 
Salomon  de  Cans  als  Erfinder  der  Dampfmaschine  zu  bezeichnen.  Kann  ^''^' 
man  ancb  dam  nicbt  zustimmen,  so  darf  man  doch  anerkennen,  dass  die 
Dampfkugel  des  de  Cans  den  nacbsten  Scbritt  znr  Dampfmascbine  nnd 
fur  die  Vorricbtung  des  Edward  Somerset  Marquis  of  Wor- 
cester die  Vorstnfe  bildet.  Yon  Worcester  erscbien  1663  eine  kleine 
Scbrift  A  century  of  tbe  names  and  scaj^tlings  of  sucb  in- 
ventions as  at  present  I  can  call  to  mind  to  bave  tried  and 
perfected  (London  1663).  Hier  erwabnt  er  unter  No.  68  eine  Ma- 
scbine,  welcbe  allerdings  Wasser  in  beliebiger  Menge  auf  beiiebige  Hobe 
fortdauemd  zu  beben  vermag.  1663  erbielt  er  auf  diese  Mascbine  ein 
ausscbliesslicbes  Patent  fur  sicb  und  seine  Erben  auf  90  Jabre,  und  in 
einem  Tagebucbe  uber  die  Raise,  welcbe  Gosimo,  der  Sobn  des  Gross- 
berzogs  Ferdinand  II.  von  Toscana  1667  nacb  England  untemabm, 
wird  bericbtet,  dass  Worcester  in  London  eine  bydrauliscbe  Mascbine 
in  Thatigkeit  gebabt  babe,  welcbe  Wasser  40  Fuss  bocb  geboben. 
Leider  hat  der  Erfinder  in  seinem  Bucbe  die  Einricbtung  seiner  Mascbine 
kaum  angedeutet;  man  vermutbet,  dass  aus  einem  Dampfkessel  der 
Dampf  durcb  zwei  mittelst  Habnen  yerscbliessbare  Robren  in  zwei  Ge- 
fasse  geleitet  werden  konnte,  aus  denen  der  Dampf  das  Wasser  direct  in 
die  Steigrobra  presste.  Von  diesen  H&bnen  war  immer  nur  der  eine 
ge5£fnet,  so  dass  der  Dampf  nur  nacb  dem  einen  GefHsse  uberstromen 
und  dieses  leeren  konnte,  das  andere  wurde  wabrend  dessen  mit  Wasser 
gefullt^).  Worcester's  grosse  Hoffnnngen,  die  er  auf  seine  Dampf- 
mascbine gesetzt,  gingen  nicbt  in  Erfullung;  seine  Erfindung  wurde 
nicbt  beacbtet  und  gerietb  mit  seinem  Tode,  der  1667  erfolgte,  in  Ver- 
gessenbeit.  Vielleicbt  nicbt  ganz,  denn  nicbt  lange  nacbber  bracbte 
Savery  eine  Mascbine,  so  abnlicb  der  Worcester^scben ,  dass  man  an- 
nebmen  darf,  er  babe  die  letztere  gekannt,  was  aucb  von  Desaguliers 
direct  bebauptet  wird.  Tbomas  Savery,  Grubenbesitzer  oder  Berg- 
officiant  in  Cornwall,  nabm  1698  ein  Patent  auf  eine  Dampfmascbine, 
welcbe  ganz  die  seines  Yorg&ngers  mit  den  zwei  Druckgefassen ,  den 
zwei  Znleitungsrobren  und  den  zwei  von  Menscbenband  bewegten 
Habnen  war;  nur  batte  er  durcb  eine  sinnreicbe  Ventil vorricbtung  es 
dahin  gebracbt,  dass  jedes  Gefass ,  nacbdem  es  entleert  und  die  Habne 
umgestellt  worden  waren,  selbst  das  zu  seiner  F^llung  notbige  Wasser 
aufisaugte.  Savery  veroffentlicbte  1696  eine  Bescbreibung  seiner  Ma- 
scbine, erbielt  zwei  Jabre  spater  ein  Patent  auf  dieselbe,  zeigte  ein 
Modell  derselben  der  Royal  Society,  sowie  aucb  dem  Eonig  Wilbelm  in 
Hampton  Court  und  bescbrieb  dieselbe  nocbmals  1702  in  der  Scbrift 
The  miner's  friend. 

Wabrend  dem  aber  batte  Papin  in  Marburg  Plane  fiir  die  Ein- 


*)  Poggendorff,  OeBch.  d.  Physik,  8.  538  u.  539. 
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Erfindung  richtang  Yon  Dampfmaschinen  gemacht,  die  in  yiel  bedeatenderer  Weise 
mMchi^^  dieselben  forderten.  Worcester's  wie  Sayery's  Dampfmaschinen  waren 
im  Princip  nichts  weiter  als  Heronsballe ,  in  denen  nor  der  Dampf  die 
Stelle  Yon  comprimirter  Lnft  vertrat;  Pap  in  aber  nahm  in  seine 
Maschine  den  Dampfcylinder  mit  dem  Stempel  auf  and 
gab  so  derselben  die  Art  der  Eraftwirkong,  die  fur  unsere  heatigen 
Maschinen  charakteristisch  ist.  In  den  acbtziger  Jahren*  des  17.  Jabr- 
hunderts  scbon  hatte  ei^sicb  mit  der  Hebang  yon  Wasser  darch 
erbitzte  Lnft  beschaftigt,  1690  macbte  er  dann  den  Yorschlag, 
die  Dampfkraft  zn  diesemZwecke  za  benntzen  and  brachte  anch  ein 
arbeitsfahiges  Modell  einer  Dampfmaschine  zn  Stande^* 
die  er  neben  anderen  ausfilhrlich  in  seiner  Scbrift  Recneilde  diver- 
ses  pieces  touchant  qnelques  nonvelles  machines  (Cassel 
1695)  beschrieb.  Er  wollte  in  einen  Cylinder  mit  beweglichem  Kolben 
etwas  Wasser  und  dann  den  Cylinder  iiber  Fener  bringen,  die  D&mpfe  des 
Wassers  wnrden  danach  den  Eolben  heben.  Wenn  man  nnn  den  Kolben 
fest  machte  and  vom  Fener  entfemte,  so  wQrde  mit  der  Losnng  des 
Kolbens  dieser  wieder  mit  grosser  Gewalt  in  den  Cylinder  herunter 
gedruckt  werden^).  Doch  war,  wie  man  sieht,  die  Maschine  Papin's 
trotz  ihrer  grossen  theoretischen  Bedeutong  praktisch  noch  zu  wenig 
ansgebildet,  nnd  so  kamen  ihm  in  der  Construction  einer  Dampfmaschine, 
die  wirklich  als  Arbeitsmaschine  benutzt  werden  konnte,  die  Englander 
Newcomen  und  Cawley,  die  aber  hochst  wahrscheinlich  mit  seinen  Yer- 
Buchen  bekannt  waren  and  seine  Gedanken  benutzten,  zuvor. 

Der  Eisenhandler  Thomas  Newcomen  und  der  Glaser  John 
Cawley  (beide  aus  Dartmouth)  bauten  zu  Anfang  des  18.  Jahrhunderts 
jene  Dampfmaschine,  die  sich  von  der  in  den  Lehrbuchem  der  Physik 
unter  ihren  Namen  abgebildeten  atmospharischen  Dampfmaschine  nur 
noch  dadurch  unterschied,  dass  die  Condensation  des  Dampfes  nicht 
durch  Einspritzen  von  kaltem  Wasser  unter  den  Kolben,  sondem  durch 
Aufgiessen  auf  denselben  bewirkt  wurde.  Der  Erlangung  eines  Patents 
durch  die  beiden  Erfinder  stand  aber  dasjenige  Savery's  von  1698  im  Wege, 
Newcomen  und  Cawley  nahmen  deshalb  Savery,  der  nichts  weiter  fur 
die  Sache  gethan  zu  haben  scheint,  in  ihre  Gesellschaft  auf,  und  diese 
drei  M&nner  erlangten  dann  1705  ein  neues  Patent  fClr  ihre  Maschine. 
Die  erste  praktisch  thatige  Dampfmaschine  wurde  1711 
zu  Wolverhampton  fiir  einen  Herrn  Back  zum  Heben  von 
Wasser  aufgestellt.  Bei  dieser  batten  die  Erfinder  bereits  die 
Einspritzung  von  kaltem  Wasser  angebracht  und  dadurch  den  Gang 
ihrer  Maschine  bedeutend  beschleunigt.  Es  wird  anch  berichtet,  dass 
Humphrey  Potter  schon  an  dieser  Maschine  thatig  gewesen.  Der- 
selbe  sei  als  Knabe  mit  dem  Auf-  und  Zudrehen  der  H&hne,  welche  den 


^)  Qerland,  Bericht  u«  d.  bistor.  App.  a.  d.  Londoner  Aussiellang  1876,  8. 80« 
3)  Poggendorff,  Gesch.  d.  Physik,  8.  549. 


Dampfmaschine  v.  Newcomen  u.  Cawley.  Verbreitung  derselben.  267 

Dampf  oder  das  kalteWasser  Tom  Dampf cylinder  abschloesen,  beauftragt  Exfindong 
gewesen,  nnd  well  ihm  dieee  Manipnlationen  zu  langweilig  geworden,  so  mMchine^ ' 
habe  er  die  Habne  darcb  Bindfaden  so  mit  dem  Balancier  der  Mascbine  ^^^' 
verbunden,  dass  dieser  statt  seiner  das  Umstellen  der  Habne  zur  ricb- 
tigen  Zeit  besorgte.     Die  Zeit,  wann  dies  gescbab,  ist  nicht  bekannt, 
jedenfalls  aber  waren  die  Mascbinen  sebr  bald  mit  einem  Gestange  yer- 
sehen,  das  jene  Bindfaden  ersetzte. 

Newcomen  and  Cawley  haben  der  Dampfmascbine  den 
Balancier,  den  Anfzng  des  Kolbens  dnrcb  ein  Gegen- 
gewicbt,  die  Condensation  des  Dampfes  durcb  kaltes 
Wasser  and  mit  Potter  zasammen  aacb  das  Gestange  ge- 
geben,  sie  haben  die  erste  praktiscb  wirksame  Mascbine  in  Gang 
gesetzt;  wir  vermogen  nacb  alledem  nicbt  einzuseben,  mit  welcbem 
Becbte  man  ibnen  den  Rabm  ibrer  Erfindnng  streitig  macben  diirfte^). 

Die  Dampfmascbinen  bracben  sicb  nan  langsamBabn  and  bebielten 
nocb  lange  Zeit  als  einzigen  Zweck  die  Hebang  von  Wasser.  1718 
baute  Henry  Brighton  in  Newcastle  on  Tyne  eine  Dampfmaschine, 
die  sich  durcb  eine  bessere  Selbststeaerung,  sowie  durch  ein 
Sicherheitsventil  aaszeichnete.  1719  errichtete  man  in  London 
eine  grosse  Dampfmaschine  zum  Heben  von  Wasser  aus  der  Themse; 
1722  soil  die  erste  in  Dentschland  f&r  den  Landgrafen  von  Hessen- 
Cassel  darch  Jos.  Emanuel  Fischer,  Baron  von  Erlachen,  erbaut 
worden  sein,  and  um  diese  Zeit  errichtete  man  auch  Dampfmascbinen 
zu  Passy  bei  Paris  und  zu  Toledo  in  Spanien^.  Fiir  die  Verbreitung 
der  Dampfmascbinen  in  Dentschland  war  besonders  der  Mechaniker 
Leupold  wirksam,  der  dieselben  in  seinem  Theatrum  machina- 
rum  general e  (Leipzig  1723  bis  1727)  sorgfaltig  beschrieb. 

Zu  anderen  mechaniscben  Arbeiten  als  zum  Wasserheben,  fehlte 
den  Dampfmascbinen  vor  allem  nocb  die  Kurbel  und  das  Schwung- 
rad.  1736  schlug  Jonathan  Hulls  vor,  die  Mascbine  mit  einem 
Schwungrad  zu  versehen  und  dieses  durch  eine  Eurbel  in  Bewegung  zu 
setzen.  1758  beschrieb  Fitzgerald  nocb  genauer,  wie  man  durch 
den  Balancier  das  Schwungrad  bewegen  und  dadurch  den  Gang  der 
Mascbinen  gleichmassiger  macben  kdnnte.  Aber  diese  Yorschlage  wurden 
bis  auf  Watt's  allgemeine  Umwandlung  der  Mascbine  nicht  beachtet, 
und  dieser  selbst  scheint  von  denselben  keine  Eenntniss  gehabt  zu  haben. 

Der  bei   der  Erfindung  der  Dampfmascbinen  so  thatig  gewesene 

Papin  blieb  fortwahrend  mit  Planen  zur  Construction  neuer  Mascbinen 

'  beschftftigt.     In   der   Schrift    Maniere    pour  lever  I'eau   par  la 

force  du  feu  (Cassel  1707)  veroffentlichte  er  die  Construction  einer 

neuen  Dampfmaschine,  die  wenigstens  der  Idee  nacb  als  die  erste  Hoch- 


^)  Das  Originalmodell  einer  Dampfmaschine  von  Newcomen  befindet  sich 
im  Kings  College  zn  London.    Oerland,  Leopoldina,  Heft  XYIH,  1882. 
^  FiBcher,  Geschichte  d.  Physik,  HI,  S.  255. 
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Erfindnng     druckmaBchine  gel  ten  kann.     In  einem  vollkommen  geschloBsenen 
mMchinef     Dampfcylindsr  bewegte  sich  ein  hohler,    aos  Blechwanden  zasammen- 
gesetzter  Eolben  mit  geringem  Spielranm.    Auf  diesen  drackte  von  oben 
der  Dampf  and  presste  dadarch  das  nnier  demaelben  befindliche  Wasser 
in   einen  Windkessel  mit  Steigrohr,    von   dem  aos    der  Ruckiritt  des 
Wassers  in  den  Dampfcylinder  dorch  ein  Yentil  gehemmt  war.     Wenn 
dann  der  Kolben  seinen  Weg  nach  unten  voUendet  hatte,  so  schloss  ein 
Arbeiter  das  Dampfzuleitangsrohr  ab  and  offnete  einen  Hahn  in  dem 
oberen  Tbeile  des  Dampfcylinders.     Aas  einem  Wasserreservoir ,  dessen 
Spiegel  etwas  h5ber  als  der  bochste  Kolbenstand  lag,  drang  dann  Wasser 
darcb  eine  Oeffanng  mit  nacb  innen  scblagendem  Yentil  in  den  unteren 
Ranm  des  Cylinders,  bob  den  leicbten  Kolben  and  trieb  aacb  nacb  oben 
den  Dampf  aus  der  Oeffnung  des  Cylinders,  wonacb  das  Spiel  von  neaem 
beginnen  konnte^).     Docb  bat  aacb  diese  Mascbine  aos  leicht  begreif- 
licben  Grunden    der  Newcomen'scben  atmospbarischen  Dampfmaschine 
keine  Concnrrenz  machen  konnen,  dafor  erregte  sie  wieder  eine  andere 
nene  Idee.     Papin  war  mit  Leibniz  seit  1692  in  einen  lebhafben  Brief- 
wechseP)  gekommen,  der  bis  zam  Abgang  Papin's  aasCassel  fortdanerte. 
In  einem  Briefe  vom  4.  Febraar  1707,  in  welcbem  sich  Leibniz  bei 
Papin   far    die  Uebersendang    der  oben    erwabnten    Scbrift    bedankte, 
bemerkt  er  zn  der  bescbriebenen  Dampfmascbine ,  dass  man  des  gerin- 
geren  Warmeverlastes  and  einer  geringeren  Grdsse  der  Mascbine  wegen 
wohl  den  Eolben  mit  comprimirter  and  nachber  erw&rmter  Lnfb  bewegen 
konne.     Gerland  findet  in  diesem  Briefe  die  vollkommen  aasgebildete 
Idee  einer   caloriscben  Mascbine,  uns  erscbeint  es  am  die  Aoa- 
bildung  der  Idee  docb  nocb  ziemlicb  scbwacb  bestellt,  and  wir  balten 
gescbicbtlich  die  folgende  Stelle  des  Briefes  fQr  wicbtiger.     „Endlich 
zweifle  icb  nicht,  dass,  wenn  Sie  wollten,  Sie  mit  Leichtigkeit  bewirken 
kdnnten,  dass  die  Habne  E  and  n  sicb  abwecbselnd  darcb  die  Mascbine 
offneten  and   scbldssen,    obne  dass   der  £ingriff  eines  Menscben   daza 
notbig  ware')."   Darans  gebt  heryor,  dass  Leibniz  scbon  1707 
die  Idee  einer  Selbststeuerang  der  Mascbine  batte. 

Papin^s  specnlirender  Geist  berabigte  sicb  aacb  nicbt  bei  der  Idee, 
mit  seiner  Mascbine  Wasser  zu  heben;  er  dacbte  daran,  ein  Schiff 
darcb  die  Damp  fk  raft  za  bewegen,  and  diese  Plane  scbeinen  die 
Haaptarsache  gewesen  zu  sein,  dass  er  Ende  September  1707  Cassel 
yerliess,  um  nach  England  zu  gehen.  Leider  yermocbte  er  in  London 
die  Royal  Society,  die  uberhaapt  die  Entwickelang  der  Dampfmaschinen 
wenig  beacbtete,  nicht  fur  seine  Idee  zu  gewinnen,  und  yon  da  an  scbeint  • 
es  ihm    Uberhaapt  an  alien  Mitteln   zur  Fortsetzung   seiner  Yersuche 


*)  Gerland,  Wiedem.  Ann.  VIII,  S.  358  u.  359. 

^)  Heraasgegeben  von  £.  Gerland,   Leibniz'  und  Huyghens'  Briefwecbsel 
mit  Papin.    Berlin  1881. 

3)  Gerland,  Wiedem.  Ann.  Vm,  S.  363. 
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gefehlt  zu   haben.     Papin  gehort  zu  jenen  unglacklicben  Er- Erfindung 
findern,  die  so  reich   sind  an  kuhnen  Ideen,  dass  sie  a u f  nfascbine!* ' 
die  wirklicheDarchf&hruDg  eines  Planes  sich  selbstnicht  ^^^^' 
zu  beschranken  vermogen.     Er  hat  wie  ein  Schiff  auch  Wagen 
durch  Dampfkraft  bewegen  wollen;  er  hat  Yersuche  mit  einem 
Tancherschiff  angestellt;  er  hat  eine  Centrifugalpumpe  erfunden, 
die  ohne  Yentile  and  Elappen  continuirlich  das  Wasser  heben  und  auch 
als  Blasebalg  gut  yerweudbar  sein   sollte  ^),  und  nichts  von  alledem  ist 
zur  wirklichen  Ausfuhrung  und  praktischen  Arbeit  gekommen.     Selbst 
die  einzig  vollendete  Erfindung,  die  wir  yon  ihm  kennen,  der  Dampf- 
kochtopf ,  hat  erst  der  Neuzeit  die  Dienste  wirklich  geleistet,  die  Papin 
▼on  ihm  yersprach. 

Wir  haben  geeehen,  dass  schon  Mersennedie  Schwingungszahl  einer  Sauveur, 
Saite  zu  bestimmen  yersuchte,  Hooke  machte  1681  entsprechende  Ver-  unter-"^  ^ 
suche  mit  metallenen  Radern,  und  Vittorio  Stancari  (1678  bis  1709)  nSj!!!^?JJ; 
zeigte  1706   yor    der  Akademie   zu  Bologna,  dass  beim  Drehen   eines 
Rades  yon  drei  Fuss  Durchmesser,  in  dessen  Kranz  man  200  heryor- 
stehende  Nagel  eingeschlagen,  Tdne  entstanden,  deren  Hohe  der  Umdre- 
hungsgeschwindigkeit  proportional  war;  aus  derZahl  derUml&ufe  konnte 
man  dann  die  Anzahl  der  Schwingungen  in  einer  Secunde,  welche  dem 
betreffenden  Tone  eigenthUmlich  war,  berechnen.     Doch  erlangte  man 
durch  alle  diese  Veriuche  noch  keine  genauen  Resultate,  solche  gab  erst 
Sauyeur  in  seinen  akustischen  Untersuchungen. 

Joseph  Sauveur  ist  am  24.  Marz  1653  zu  La  Fleche  im  Departe- 
ment  Sarte  geboren,  wo  sein  Yater  Notar  war.  Er  zeigte  als  Knabe 
yiel  Liebhaberei  und  Geschick  fur  mechanische  Kunste  und  ging  1670 
zu  Fuss  nach  Paris,  um  dort  sein  Gluck  zu  suchen,  konnte  sich  aber  in 
der  ersten  Zeit  nur  durch  Privatunterricht  in  der  Mathematik  erhalten. 
1681  wurde  er  mit  Mariotte  bekannt^  den  er  bei  seinen  Yersuchen  unter- 
stutzte,  1686  erhielt  er  die  Stelle  eines  Professors  der  Mathematik  am 
College  royal,  und  1696  nahm  ihn  die  Akademie  der  Wissenschaften  als 
Mitglied  auf.  Bis  dahin  hatte  er  sich  noch  yorzugsweise  mit  mathe- 
matisch-mechanischen  Gegenstanden  beschafbigt,  nun  aber  gri£f  er  ein 
neues  kaum  bebautes  Feld  an,  auf  dem  er  trotz  personlicher  Hindernisse 
grosse  Erfolge  erntete.  Er  war  ein  Stammler,  hatte  ein  so  schlechtes 
musikalisches  Gehor,  dass  er  die  Interyalle  nur  mit  Hiilfe  yon  Musikem 
bestimmen  konnte,  trotzdem  aber  sind  seine  Aufsatze  Uber  „musi- 
kalische  Akustik^,  die  er  1700  bis  1703  in  den  Memoires  der  Aka- 
demie yerdffentlichte ,  epochemachend  fur  diese  Wissenschaft  geworden. 
£r  starb  am  9.  Juli  1716  in  Paris. 

Sauyeur  bediente  sich  zur  Bestimmung  der  Schwin- 
gungsanzahl    eines   Tones    merkwurdiger   indirecter   Me- 


1)  Gerland,  Wiedemann's  Ann.  YIU,  B.  364  bis  368. 
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Sftuvenr,  thoden.  Beim  ZuBammentonen  zweier  Orgelpfeifen  yon  yerschiedenem 
Untor-'^  ^  Ton  hatte  er  bemerkt,  dass  yon  Zeit  zuZeit  healende  oder  wogende 
1700—1718.*  Laute  (Stosse,  Schwebungen)  sich  horen  liessen,  und  er  schiieb 
diese  Stosse  richtig  dem  jeweiligen  Zusammentreffen  der  Schwingungen 
beider  Tone  zn.  Wenn  Sauyeur  die  Orgelpfeifen  so  wablte,  dass  ihre 
Tdne  um  einen  Halbton  yerschieden  waren,  so  konnte  er  jene  Stosse 
zahlen,  es  waren  sechs  in  der  Secunde;  die  Schwingungszahlen  zweier 
solcherTone  aber  stehen  im  Verhaltniss  15  zu  16,  wenn  also  dieSchwin* 
gungen  sechsmal  in  der  Secunde  zusammenfallen  sollen,  so  muss  der 
tiefere  90,  der  hohere  Ton  96  Schwingungen  in  dieser  Zeit  machen. 
Danach  fand  er  auch,  dass  eine  offeue  Orgelpfeife  fiinf  Pariser  Fuss  lang 
sein  muss,  wenn  sie  in  der  Secunde  200  (halbe)  Schwingungen  machen 
soil,  und  bestimmte  somit  die  Schwingungszahl  des  grossen  C  auf  circa 
130  Schwingungen  in  der  Secunde^).  Da  man  aber  durch  die  harmoni- 
schen  Verhaltnisse ,  aus  der  absoluten  Schwingungszahl  auch  nur  eines 
Tones,  die  Schwingungszahlen  aller  anderen  T5ne  finden  kann,  so  yer- 
mochte  Sauyeur  nun  fur  alle  Tone  die  entsprechenden  Schwingungs- 
zahlen zu  berechnen. 

Bald  darauf  griff  Brook  Taylor  dasselbe  Problem  rein  mathe- 
matisch  an  und  yersuchte  aus  Lange,  Gewicht  und  Spannung  einer 
Saite  die  Schwingungszahl  direct  zu  berechnen.  Taylor  (1685  bis  1731, 
yermogender  Priyatmann  in  London,  seit  1712  Mitglied  der  Royal  So- 
ciety) bestimmte  in  seinem  beriihmten  Werke  Metbodus  incremen- 
torum  directa  et  inyersa  (London  1715)  die  Gestalt  einer 
schwingenden  Saite  unter  der Y oraussetzung,  dass  alle  Punkte  der- 
selben  gleichzeitig  die  Gleichgewichtslage  passiren,  als  die  einer  sehr 
„gedehnten  Cycloide^.     Von  einer  Saite,  deren  Spannung  P,  deren 


Lange  L  und  deren  Gewicht  Q  ist,  fand  er,  dass  sie  jr  y  Y~~n  Schwin- 


Q 

gungen  yollendet,  wahrend  der  Zeit-,  dass  ein  Pendel  yon  der  Lange  D 

eine  Schwingung  macht.  Daraus  folgt  fur  die  Anzahl  n  der  Schwin- 
gungen wahrend  einer  Secunde  n  =  V/  -, '     ,  und  danach  lassen  sich  mit 

Hulfe  einer  Saite  die  Schwingungszahlen  jedes  Tons  leicht  berechnen. 
Diese  Untersuchungen  waren  aber  ihrer  Yoraussetzung 
nach  nicht  allgemein,  denn  eine  Saite  braucht  nicht  immer  als 
Ganzes  zu  schwingen,  es  miissen  nicht  nothwendig  alle  Punkte  derselben 


^)  Newton  benutzte  in  den  spateren  Auflagen  seiner  Principien  (II. Bach, 
8.  Abschnitt)  diese  Messongen  Sauveur's  um  zu  schliessen,  dass  die  Wellenl&nge 
eines  Tones  doppelt  so  lang  ist,  als  die  offene  Pfeife,  welche  ihn  erzeugt.  £r 
nahm  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  desSchalls  zu  1070  Par.  Fuss  an,  und 
da  wahrend  einer  Schwingung  der  Ton  sich  um  eine  Wellenlftnge  fortpflanzt, 
so  betragt  diese  bei  jenem  Ton,  der  100  ganze  Schwingutigen  in  der  Beounde 
macht,  ungefUhr  10  Fuss,  d.  i.  das  Doppelte  yon  der  Lange  der  betreffenden 
Pfeife. 
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gleichzeitig  die  Gleichgewiohtslage  passiren.  Die  Saite  kann  ebenso  in  sauyenr, 
beliebig  Yiel  einzelnen  Theilen  schwingen,  and  sie  kann  auch  alsGanzes  unter^"^^^ 
Bchwingen,  w&hrend  dabei  die  einzelnen  Theile  noch  fUr  sich  in  dem  27^^713; 
Ganzen  Partialschwingungen  machen.  Wenn  die  Saite  als  Ganzes 
Bchwingt,  giebt  sie  ibren  Grnndton,  wenn  sie  in  einzelnen  Tbeilen 
Bchwingt,  80  giebt  sie  einen  sogenannten  barmoniscben  Oberton;  wenn 
sie  aber  gleicbzeitig  als  Ganzes  und  in  einzelnen  Tbeilen  scbwingt,  giebt 
sie  neben  dem  Grnndton  nocb  Obertone.  Taylor  batte  nnr  die  Scbwin- 
gungen,  welche  die  Saite  ale  Ganzes  macht,  betracbtet.  Fiir  diesen 
Fall  hat  er  die  Gestalt  der  schwingenden  Saite  bestimmt  und  fiir  diesen 
Fall  nnr  gait  seine  Formel.  Dreissig  Jabre  spater  erst  begann  eine 
Generation  der  beryorragendsten  Matbematiker,  wie  d'Alembert, 
Euler  nnd  Daniel  Bernoulli,  das  Problem  ganz  allgemein  zu  fassen 
und  fuhrte  eine  lange  Discussion  uber  die  Gestalten,  welcbe  eine  schwin- 
gende  Saite  annehmen  konnte«  Dies  waren  rein  matbematiscbe 
Untersucbungen,  die  in  der  Allgemeinbeit  ibrer  Annabme  eigen- 
thumlicb  analytiscbe  Scbwierigkeiten  boten;  experimentell  aku- 
stiscb  war  man  schon  yiel  friiher  zur  Verallgemeinerung 
des  Problems  gekommen,  indem  man  bemerkt  batte, ' dass  die Saiten 
aaaser  den  ibnen  eigenthiimlicben  Grundtonen  nocb  andere  bohere 
Tone  geben  konnten. 

Wir  baben  scbon  bei  Mersenne  die  Erw&bnung  der  Obertone 
gefdnden,  und  nocb  genauer  wurden  solcbe  Tone  dann  von  William 
Noble  und  Tbomas  Pigot,  zwei  Scbiilern  des  Mathematikers 
W alii 8,  beobacbtet,  der  auch  ihre  Untersucbungen  1677  in  den  Philo- 
sophical Transactions  yeroffentlicbte.  Mersenne  kannte  die  Erscheinung 
des  Mittonens  oder  der  Resonanz  nnd  wusste,  dass  yon  zwei  Saiten 
oft  die  eine  mit  zu  tdnen  anfangt,  sobald  die  andere  angerissen  wird. 
Noble  und  Pigot  spannten  solche  Saiten  neben  einander,  welche  Grnnd- 
ton nnd  Octave  oder  Grnndton  und  Quinte  der  Octave  oder  auch  Grnnd- 
ton und  Doppeloctave  gaben,  und  fanden,  dass  beim  Tdnen  der  hdheren 
Saite  die  andere  auf  den  Grnndton  gestimmte  den  hdheren  Ton  mit 
angab.  Sie  bewiesen  durch  Auflegen  von  kleinen  Papierreitern ,  dass 
dabei  die  Saite,  welche  auf  den  Grnndton  angestimmt  war,  sich  in  zwei 
oder  drei  oder  vier  Theile  zerlegte.  Sauveur  vermochte  aber  die  Ober- 
tdne,  welche  man  bis  dahin  nur  durch  Resonanz  hervorgerufen,  auch 
direct  zu  erzeugen  und  eine  sch win  gende  Saite  selbst  aus  dem  Grnndton 
in  die  Octave  iiberschlagen  zu  lassen.  Er  berUhrte  die  Saite  seines 
Monochords  mit  einem  feinen  Edrper,  z.  B.  der  Spitze  einer  Feder,  in 
ihrer  Mitte  oder  im  dritten  oder  im  vierten  Theile  ibrer  Lange  und  fand, 
dass  ^adurch  der  Ton  derselben  in  die  Octave,  die  Quinte  der  Octave  oder 
die  -Doppeloctave  sich  umwandelte.  Durch  Auflegen  kleiner  Papiersattel 
fand  auch  er,  dass  die  Saite  sich  bei  jenen  Tdnen  entsprechend  in  zwei, 
drei  oder  vier  schwingende  Theile  getheilt  batte.  Er  nannte  die  Tone 
harmonische  Tone,   die  Ruhepunkte  der  Saiten  Schwingungs- 
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k n o t e n  und  die  Stellen  der  grdssten  Ausweichungen  B&nche.  Damit 
war  experimentell  die  ErBcheinnng  der  harmonisclieii 
Obertone  erklart,  so  lange  yon  einer  Saite  nur  ein  Ton  zn 
horen  war.  Man  hatte  aber  nm  dieseZeit  auch  schon  vermuthet,  nnd 
Sayeur  beschafkigte  sicb  ebenfalls  schon  mit  diesem  Problem,  dass  eine 
Saite  zugleich  mehrereTone,  namlichGrundton  and  Ober- 
tone, geben  k5nne;  die  Erklarung  dieser  Erscheinung  jedoch  blieb 
aus,  nnd  sie  war  es  yorzUglicb,  die  spater  den  grossen  Mathematikem 
so  yiele  Schwierigkeiten  bereitete. 

Sanyeur's  Bescbftftignng  mit  den  absolnten  Schwingungszahlen  der 
Tone  fubrte  ibn  auch  zn  Untersuchnngen  iiber  die  Grenzen  ihrer 
Horbarkeit.  Er  meinte  zn  bemerken,  dass  eine  Pfeife  yon  40  Fuss 
Lange  den  tiefsten,  und  eine  solche  yon  ^/64  Fuss  den  hochsten  noch 
wahmehmbaren  Ton  ergabe;  er  gab  danach  an,  dass  man  nur  Tone  za 
horen  yermoge,  deren  Schwingungszahlen  zwischen  12^4  und  6400  in 
der  Secunde  l&gen.  Diese  Grenzen  sind  sp&ter  bedeutend  modificirt 
worden,  immerhin  hat  Sauyeur  das  Verdienst,  auch  diese  Untersuchnngen 
angeregt  zu  haben. 

Um  nun  noch  einmal  auf  die  Schwebungen  zuriLckzukommen, 
welche  beim  Zusammenklingen  zweier  an  Hohe  nicht  sehr  yerschiedener 
Tone  entstehen  und  durch  welche  Sauyeur  zuerst  die  absolute  Schwin- 
gungszahl  eines  Tones  gemessen  hatte,  so  hatte  er  dieses  Zweckes  wegen 
ein  Interesse  daran,  die  Schwebuugen  so  langsam  heryorzubringen,  dass 
er  sie  z&hlen  konnte.  Er  bemerkte  darum  nicht,  dass  diese  Schwebungen 
auch  so  schnell  erfolgen  konnen,  dass  man  dieselben  selbst  wieder  als 
Ton  hort.  Die  Combinationstone  (wie  man  diese  Tone  heutzutage 
nennt)  wurden  yon  praktischen  Musikern  entdeckt.  Der  beriihmte  Violin- 
yirtuose  Tartini  erwahnt  den  Combinationston  zweier  Tone  unter  dem 
Namen  des  „dritten  Tones ^  in  der  Schrift  Trattato  di  mnsica 
secondo  la  yera  scienza  dell'arraonica  (Padua  1754),  yersichert 
aber  spater,  dass  er  denselben  schon  im  Jahrel714  entdeckt  habe;  doch 
ist  ihm  jedenfalls  der  Organist  Andreas  Sorge  in  seiner  „Anwei- 
snng  zum  Stimmen  der  Orgeln'^  (Hamburg  1744)  mit  der  ofTent- 
lichen  Erwahnung  dieser  Combinationstone  zuyorgekommen.  Die 
Musiker  gaben  natarlich  keine Erklarung  fur  diese  Tone,  und  dass  die- 
selben mit  den  Schwebungen  oder  Stossen  Sauyeur^B  der 
Art  nach  identisch  seien,  wussten  sie  auch  nicht.  Erst  La- 
grange wies  1759  in  dem  ersten  Bande  der  Memoiren  der  Turiner 
Akademie  diese  Identitat  nach  und  gab  damit  die  Erklarung  der  rathsel- 
haften  Erscheinung. 


Jac.  u.  Joh. 
BemouUi} 
Eutwicko- 
lung  dpr 
math.  Phys., 
c.  1700  bla 
1720. 


Die  Erfindung  der  Differentialrechnung  und  NewioB^« 
grosses  mathematisch-physikalisches  Werk  begannen  nun 
nach  und  nach  ihren  Einfluss  immer  mehr  fiihlbar  zu  machen,  yor  allem 
dadurch,  dass  sie  die  fahigsten  Arbeiter  yon   der  Ezperimentalphysik 
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zur  Mathematik    and   mathematischeii  Physik  zogen.      Zwar  herrschte  juc.  u.  Joh. 
anfangs  unter  diesen  Arbeitem  noch  wenig  Harmonie ,  die  Rivalitat  der  intwicke^ 
beiden  Erfinder  des  neaen  GalciilB,  Newton  und  Leibniz,  Ubertrug  eich  J^uimda- 
auch  anf  ibre  Anb&nger,  and  die  Englander  focbten  erbitterte  E&mpfe  ^f^^^P 
gegen  die  Dentscben  nnd  Franzosen ;  aber  diese  Kampfe  konnten  anf  1700—1720. 
dem  sicberen  Boden  der  Matbematik  nicbt  verwirrend,  sondern  nor  an- 
regend  wirken,  and  nocb  vor  Ende  des  Zeitraums  wurde  aacb  die  Rabe 
darcb  den  Sieg  der  Partei  des  Leibniz  vdUig  bergeetellt.     Dieser  Sieg 
MTorde  berbeigefabrt  darcb  die  leicbtere  Anwendbarkeit  der  Leibniz'scben 
Differentialrecbnang  gegenaber  der  scbwerfalligen  Flaxionstbeorie  New- 
ton's; nicbt  minder  aber  aacb  darcb  die  Glieder  einer  Familie,  die  eine 
fiOrstlicbe  Stellang  ersten  Ranges  im  Gebiete  der  Matbematik  einnimmt, 
durcb  die  Bemoalli's. 

Der  Eaafmann  Nicolans  Bemoalli  in  Basel  batte  elf  Kinder,  yon 
dencn  zwei,  Jacob  and  Jobann,  die  matbematiscbe  Herrscbaft  ibrer 
Familie  griindeten.  Jacob  I.  Bernoulli  (wie  man  ibn  zam' Unterscbied 
Ton  Nacbfolgem  bezeicbnet)  wurde  am  27.  Dec.  (a.  St.)  1654  in  Basel 
£^eboren.  £r  trieb  zuerst  nar  beimlicb  Matbematik,  weil  sein  Yater  ibn 
far  den  geisUicben  Stand  bestimmt  batte  and  bestand  aacb  1676  die 
tbeologiscbe  Pr&fang;  dann  aber  reiste  er  nacb  Holland,  England  und 
Frankreicb  and  wurde  im  Jabre  1687  Professor  der  Matbematik  in 
Basel,  wo  er  am  16.  Aug.  des  Jahres  1705  starb.  Jacob  Bernoulli  war 
im  Anfange  seiner  Laufbabn  der  eigentlicben  Pbysik  nocb  mebr  zuge- 
than  als  spater;  er  war  dabei  ein  (iberzeugter  Anbanger  Des-* 
cartes'  and  ist  das  aacb  immer  geblieben.  In  seiner  Scbriffc 
Dissertatio  de  gravitate  aetberis  (Amsterdam  1683)  erklfirt  er, 
wie  Descartes,  die  Scbwere  durcb  den  Rdckstoss  einer  feinen  elasti- 
ecben  FlQssigkeit,  die  er  Aetber  nennt,  versucbt  aber  aucb  Descartes 
za  erganzen,  indem  er  ebenso  die  Festigkeit  der  Eorper  aus  dem  Druck 
dieses  Aetbers  abzuleiten  sicb  bemUbt.  Fest  oder  weniger  fest  sind  dann 
die  Korper,  je  nacbdem  sie  mebr  oder  weniger  Poren  entbalten,  in  welcbe 
der  Aetber  einzudringen  und  dem  ftusseren  Druck  entgegen  zu  wirken 
▼ermag.  So  dberzeugt  war  Bernoulli  yon  der  Ricbtigkeit  dieser  Erkla- 
mng,  dasB  er  sogar  den  Zusammenbalt  fester  Eorper  im  luffcleeren  Raum 
als  ein  Zeicben  fur  die  Existenz  des  Aetbers  ansab,  der  aucb  in  das 
Vacuum eindringe.  Die  Haarrobrcbenanziebung  leitete  er  damals 
nocb  Tom  Druck  der  Lufb  ab.  Das  Mariotte'scbe  Gesetz  bielt 
er  nicbt  fflr  nnbegrenzt  ricbtig,  weil  er  annabm,  dass  die  Luft- 
theilcben  von  bestimmter  Grosse  seien  und  nur  bis  zur  Beriibrung  zu- 
sammengepresst  werden  konnten,  wonacb  dann  das  Yolumen  jedenfalls 
niclit  mebr  dem  Druck  proportional  bleibt.  1685  bescbaftigte  er  sicb 
mit  dem  Gewicbt  der  Atmospbare,  1688  mit  der  Messung  der 
HobSn  derWolken  aus  derZeit,  w&brend  welcber  ibre  Farbungnacb 
•  Sonnennntergang  nocb  anb&lt  and  von  1686  aucb  mit  dem  Scbwin- 
giyigsmittelpunkt  der  Edrper.    Ibm  kam  dasPrincip  des  Huyg- 

*  BoeeBberger,  Gesdhlohte  der  Phyiik.    n.  ]^g 
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hens  Ton  der  Erhaltung  der  einmal  erlangten  Steighohe  des  Schwer- 
punktes  nicht  sicher  genug  vor;  er  bemuhte  sich  den  Schwingangsmittel- 
punkt  ohne  eine  solche  Annahme  darch  bekannte  mecbanische  Gesetze 
zu  finden  und  scblug  1686  deshalb  yor  zu  untersucben,  ob  nicht  zwei 
schwere  Theile  an  einem  pbysikalisdben  Pendel  ihre  Geschwindigkeiten 
wie  an  einem  Hebel  ausgleichen  mocbten?  L^H6pital  machte  jedocb 
darauf  aufmerksam,  dass  diese  Annahme  der  Wirklicbkeit  nicht  ent- 
sprechen  wfirde,  and  Jacob  Bernoulli  verbesserte  danach  8chonl691 
und  ausfiLhrlicher  1703  and  1704  seine  Methode  zur  Auffindung  des 
Schwingungsmittelpunktes.  Der  Differential  re  chnung  wandte  er 
sich  gleich  nach  der  Veroffentlichung  derselben  und  fast  auBSchliesslich 
zu  und  l58te  mit  Hulfe  derselben  eine  Menge  der  schwiengsten  mathe- 
matisch-physikalischen  Probleme. 

Leibniz  hatte  im  Jahre  1687  bei Gelegenheit  desStreites  dar&ber, 
ob  die  Zeit  beim  Messen  der  Kraft  zu  berucksichtigen  sei,  den  Carte- 
sianern  ironisch  aufgegeben,  die  Curve  zu  finden,  auf  welcher 
ein  Eorper  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Hohen  durchfallt. 
Er  hatte  zwei  Jahre  vergeblich  auf  eine  Losong  gewartet  und  publicirte 
dann  1689  seine  eigene  Losung,  die  mit  der  alten  synthetischen  Me- 
thode  erlangt  war  und  darin  mit  der  schon  von  Huyghens  gegebenen 
ganz  ubereinstimmte ;  Jacob  Bernoulli  aber  bewies  1690  mit  Hiilfe 
des  neuen  Calc&ls,  dass  die  gesuchte  Curve  die  semicubische  oder 
die  Neil'sche  Parabel  sei.  Leibniz  nannte  dieselbe  Isochrone 
uud  stellte  dann  weiter  die  neue  Aufgabe,  die  paracentrische  Iso- 
chrone, d.  h.  die  Curve  zu  finden,  auf  welcher  ein  fallender  K5rper 
sich  einem  festen  Punkte  gleichmftssig  annahert;  aach  diese  Aufgabe 
loste  Jacob  Bernoulli  im  Jahre  1694,  wean  auch  nicht  in  voller  AUge- 
meinheit.  Wahrenddem  hatte  er  aber  selbst  im  Jahre  1690  den  Mathe- 
matikern  die  altere  Aufgabe  wieder  gestellt:  Welche  Gestalt  eio 
Bchwerer,  biegsamer,  aber  nicht  ausdehnbarer  Faden  an- 
nimmt,  wenn  er  an  seinen  Endpuukten  aufgehangt  wird. 
1691  fanden  dann  Huyghens  und  Leibniz  mit  den  Brudem  Ber- 
noalli  ubereinstimmend,  dass  die  Gestalt  des  Fadens  eine 
eigenthtLmlichc,  noch  nicht  untersuchte  Curve  sei,  die  man 
nun  Kettenlinie  nannte.  Jacob  Bernoulli  erweiterte  dann  noch  das 
Problem  und  bestimmte  die  Gestalt  der  Curve  auch  fdr  den  Fall,  dass 
das  Gewicht  des  Fadens  von  Punkt  zu  Punkt  nach  eiiiem  bestimmten 
Gesetze  sich  verandert.  1692  behandelte  er  die  sogenannte  elastische 
Curve,  d.  i.  die  Linie,  welche  ein  elastischer  Stab  formt,  der  an  einem 
Ende  festgehalten  und  an  dem  anderen  mit  einem  Gewichte  beschwert 
wird,  und  mit  seinem  Bruder  gemeinschaftlich  untersuchte  er  1692  find 
1693  auch  die  Brennlinien  verschiedener  spiegelnder  und 
brechender  Curven  zum  ersten  Male  aus  allgemeineren  Gesichts- 
puokten;  dass  von  ihm  die  Namen  Dia-  und  Katakaustica  herruhren,. 
haben  wir  schon  erw&hnt.     Bis  zum  Jahre  1695  bearbeiteten  der  ftlt^re 
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und  der  jiUagere  Bruder  meist  gemeinsam  die  anftauchenden  Probleme,  jac  u.  Joh. 
von  da  an  aber,  nacbdem  Jobann  als  Professor  nach  Groningen  gegangen,  fTW)— ilso.*'' 
tri&bte  sicb  das  brUderlicbe  Yerb&ltniss  und  wurde  nacb  and  nacb  ein 
im  bocbsten  Grade  feindseliges. 

Johann  I.  Bernoulli  war  am  27.  Juni  1667  in  Basel  geboren, 
also  fast  13  Jabre  junger  als  sein  alterer  Bruder  Jacob.  £r  wurde  von 
diesem  in  der  Matbematik  unterricbtet ,  erlangte  scbon  mit  18  Jabren 
die  DoctorwQrde  und  erbielt  1705  eine  Professur  der  Matbematik  iu 
Groningen.  1705  folgte  er  seinem  Bruder  als  Professor  der  Matbematik 
in  Basel,  und  dort  starb  er  am  1.  Januar  1748.  £r  war  ein  beftiger, 
leidenscbaftlicber  Cbarakter,  der  viele  Streitigkeiten  ausgefocbten  und 
der  aucb  wobl  in  dem  Bruderzwiste  der  am  moisten  scbuldige  Tbeil  war. 
1696  legte  er  in  den  Acta  eruditorum  den  Matbematikern  die  Frage 
nacb  derBracbystocbroue  vor,  d.i.  die  Curve,  auf  welcber  ein 
fallender  Eorper  in  der  kiirzesten  Zeit  von  einem  boberen 
zu  einem  tieferen  Punkte  gelangt,  der  mit  ibm  nicbt  in  den- 
selben  verticalen  Graden  uud  nicbt  in  derselben  borizontalen  Ebene 
liegt.  Im  nacbsten  Jabre  erscbienen  mit  der  eigenen  Losung  Jobanns, 
aucb  die  von  Jacob  Bernoulli,  Leibniz,  I'Hopital  und  Newton; 
die  letztere  anonym.  Alle  gaben  fur  den  Weg  des  Punktes  einen  Bogen 
der  Cycloide;  Jobann  war  aber  nicbt  mit  alien  Ldsungen  gleicb  zu- 
frieden.  Die  Arbeit  seines  Bruders  tadelte  er,  diejenige  Newton^s,  den 
er  ex  ungne  leonem  erkennen  wollte,  bob  er  besonders  bervor.  Jacob 
f&blte  sicb  davon  unangenebm  ber&brt,  stellte  nun  umgekebrt  seinem 
Bruder  Prufungsaufgaben,  und  damit  begann  der  wissenscbaftlicbe  Bruder- 
krieg,  den  wir  nicbt  weiter  verfolgen  woUen,  weil  er  auf  rein  matbematik 
scbem  Gebiete  sicb  abspielte. 

Trotz  des  Lobes,  welcbes  Jobann  bei  jener  Gelegenbeit  Newton 
spendete,  ist  er  docb  zeitlebens  ein  Freund  von  dessen  Gegnem  und  ein 
Widersacber  von  dessen Anbangern  geblieben.  Die  Pbysik  des  Des- 
cartes bat  er  bis  an  sein  Lebensende  vertbeidigt,  und  mit 
Leibniz  ist  er  nicbt  nur  bis  zu  dessen  Tode  in  lebbaftem 
Brief wecbseP)  geblieben,  sondern  bat  denselben  aucb 
alien  Angriffen  der  Engl&nder  gegenilber  als  Erfinder  der 
Differentialrecbnung  mannbaft  vertreten.  Gleicb  in  seiner 
ersten  Scbrift  Dissertatio  de  effervescentia  et  fermentatione 
(Basel  1690)  bebandelt  er  vom  Cartesianiscben  Standpunkte  aus  alle 
Erscbeinungen  des  Gabrens  und  des  Aufbrausens,  welcbe  beim  Yer- 
miscben  zweier  Korper  entsteben.  Die  Eorper  tbeilen  sicb  namlicb  in 
passive  (Alkalien),  deren  fest  zusammenbangende  Tbeilcben  comprimirte 
Luft  zwiscben  sicb  entbalten,  und  in  active  (S&nren),  deren  spitze 
Tbeilcben  beim  Zusammenmiscben   mit   passiven   in    diese   eindringen. 


^)  G.  Leibnitii  et  Joh.  Bernoulli  commercium  philosophicum  et  mathema- 
ticum  (Lausanne  1645). 

18* 
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Jaa  u.  Joh.  den  Zusammenliang  derselben  zerstoren  and  die  eingeschlossene  Lufb 
noo^mo.^'  fireimachen.  Die  explosive  Kraft  des  Palvers  erklart  sich  ganz  auf  die- 
selbe  Weise;  das  Palver  ist  eine  passive  Materie,  die  eindringenden 
spitzen  Feuertheilchen  befreien  die  im  Innem  des  Pnlvers  eingescblossene 
nnd  sehr  stark  comprimirte  Laft  ^).  Yom  Cartesianiscben  Standpnnkte  aus 
l58t«  Johann  Bemonlli  aucb  im  Jahre  1730  die  Preisfrage  der  Pariser 
Akademie  nach  den  pbysischen  Ursachen  der  Abplattung  der 
Planeten  and  der  Bewegang  ihrer Aphelien  and  im  Jabrel733 
die  Frage  nach  der  Ursacbe  der  Neigang  der  Planetenbabnen 
gegen  den  Sonnen&qaator.  Dem  Newton'scben  Gravitationsgesetz 
macbte  er  den  neuen  and  nicht  leicbten  Einwarf :  wenn  die  Gravitation 
von  den  kleinsten  Tbeilchen  der  Materie  aasgebt  and  nach  der  Menge 
derselben  za  scbatzen  ist,  so  moss  die  Gravitation  der  Eorper  nicht  im 
nmgekehrt  qaadratischen ,  sondem  im  amgekehrt  cabischen  Verhaltniss 
der  Entfemang  stehen.  Dabei  aber  bemerkte  er  dem  jangen  Genfer 
Gabriel  Cramer  gegenuber,  der  bei  der  ersten  Preisfrage  neben  ihm  das 
Accessit  fOr  seine  Arbeit,  die  aaf  Newton'schen  Anschaaangen  fasste, 
erhalten  hatte:  er  glaabe  seinenSieg  nar  der  Behatsamkeit  zu  schalden, 
mit  der  er  besser  als  Cramer  die  Wirbel  des  Descartes  behandelt  babe, 
die  noch  immer  von  den  Preisrichtern  verehrt  warden. 

Johann  Bernoalli  war  seit  1699  aaswartiges  Mitglied  der  Pariser 
Akademie;  mit  der  Royal  Society  dagegen  befand  er  sich  fast  immer  im 
Kriegszastaude.  David  Gregory  war  schon  1697  wegen  seiner  Abhand- 
lung  fiber  die  Kettenlinieu  von  Bernoalli  des  Plagiats  bescfaaldigt  worden ; 
ebenso  erging  es  spater Taylor;  Johann  hatte  namlich  in  seiner  1714  er- 
schienenen  AbhandluDg  D  e  natara  centri  oscillation  is  seine  Unter- 
Buchung  ganz  aaf  das  Gesetz  von  der  Erjialtang  der  lebendigen  Kraft 
gegrdndet  and  so  gezeigt,  dass  der  Schwingangsmittelpankt  im  Allgemeinen 
von  dem  Mittelpankt  des  Stosses  verschieden  ist  and  dass  beide  Pankte  nar 
in  speciellen  Fallen  zasammenfallen.  Ein  Jahr  danach  loste  Brook 
Taylor  in  seinem  Methodas  incrementoram  dieselbe  Aafgabe,  and 
das  zog  nan  aach  diesem  die  Beschaldigang  des  Plagiats  za.  Der  Streit 
gegen  Bernoalli  warde  am  diese  Zeit  von  den  EnglAndem  fast  als  Na- 
tionalsache  gef^hrt,  allein  dieser  neae  Horatias  Cocles  hielt  nicht  bloss 
der  ganzen  Armee  stand,  sondem  vermochte  aach  einzelne  za  weit  sich 
vorwagende  Gegner  glanzend  za  besiegen.  Newton  hatte  in  seinen  n^rin- 
cipien"  dieWarflinie  im  widerstehenden  Mittel  fiir  den  Fall  bestimmt, 
dass  der  Widerstand  des  Mittels  der  Geschwindigkeit  einfach  proportional 
ist,  hatte  aber  fiir  den  wichtigeren  Fall,  dass  der  Wider- 
stand  dem'Qaadrat  der  Geschwindigkeit  proportional,  das 
Problem  nicht  za  Idsen  vermocht.    John  Keill  (1671  bis  1721, 


^)  So  seltsam  ons  diese  Theorie  erscheinen  mag,  so  leitet  doch  aach  Ealer 
(Lettres  k  ane  Princesse,  Petenbarg  1768  bis  1772,  13.  Brief)  die  Explosion 
des  Palvers  noch  ganz  auf  dieselbe  Weise  ab. 
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Professor  der  Philosophie  in  Oxford),  der  schon  dnrch  eine  Sohrift  vom  Jac.  u.  Joh. 
Jahre  1708  den  Priorit&tsstreit  zwischen  Newton  und  Leib-  ^0^17^. 
niz  begonnen,  „ein  Soldat  mehr  k&hn  als  tapfer*',  gedachte  Johann 
Bernoulli  mundtodt  zn  machen,  indem  er  ihm  1718  eben  jenes  Problem, 
an  welchem  selbst  Newton  gescheitert,  als  Aufgabe  vorlegte.  Gegen 
alles  Erwarten  war  Bernoulli  bald  mit  der  Arbeit  fertig,  in  welcher  er 
die  Wurflinie  fur  jeden  Widerstand  proportional,  nicht 
bloss  dem  Quadrat,  sondern  auch  jeder  beliebigen  Potenz 
der  Geschwindigkeit  bestimmt  batte.  Er  bielt  seine  Losung  yor 
der  Hand  geheim  und  forderte  nun  seinerseits  Keill  zur  Publicirung  yon 
dessen  Arbeit  auf.  Aber  Keill  blieb  ganz  still  und  obgleich  Bernoulli 
danacb  direct  behauptete,  Keill  babe  seine  eigene  Aufgabe  nicbt  zu  losen 
yermocht,  so  Hess  sicb  dieser  docb  nicbt  zu  einem  Beweis  des  Gegen- 
theils  berbei.  Jobann  Bernoulli  yerofiPentlicbte  seine  Losung  der  Auf- 
gabe zugleicb  mit  der  seines  Ne£fen  Nicola'us  Bernoulli  1719,  damit 
war  das  Problem  als  rein  tbeoretiscb-mathematiscbe  Frage  beseitigt; 
fiir  die  Praxis  aber  war  leider  nocb  wenig  gewonnen,  wie  wir  spater 
weiter  seben  werden.  Die  Ausdrucke  fur  die  Bestimmung  der  Wurflinie 
waren  scbwer  zn  bebandeln,  mebrere  yorkommende  Integrale  nicbt  allge- 
mein  integrirbar,  und  ausserdem  war  ja  das  Gesetz  des  Luftwiderstandes 
nocb  durobaus  nicbt  sicber.  Nocb  frtiber  als  an  diesem  Punkte  batte 
Jobann  Bernoulli  die  Newton'schen  Principien  an  einer  anderen  Stelle 
erganzt.  Wie  wir  saben,  yermocbte  Newton  nicbt  nacbzuweisen,  dass 
Korper,  die  nacb  seinem  Grayitationsgesetz  yon  einem 
Punkte  angezogen  werden,  sicb  in  einem  Kegelscbnitt 
bewegen.  Mit  Hiilfe  des  neuen  Calciils  gelang  es  Bernoulli  aucb 
diesen  Beweis  in  yoller  Allgemeinbeit  zu  fubren. 

Jobann  Bernoulli  war  am  grossten  als  Matbematiker.  Als  solcber 
hat  er  sicb  an  alien  geistigen  Bewegungen  seiner  Zeit  betbeiligt  und 
mancbe  wicbtige  Zweige  der  neueren  Matbematik,  wie  die  Integral- 
recbnung,  fast  allein  ausgebildet.  In  dermatbematiscben  Pbysik 
dagegen  war  er  fast  ganz  auf  die  Mecbanik  beschrankt,  in 
der  Optik  baben  wir  yon  ihm  nur  die  Bebandlung  der  Brenn- 
linien  und  einen  Yersucb,  das  Brecbungsgesetz  aus  mecba- 
niscben  Griinden  abzuleiten,  zu  erwahnen.  Im  Anfange  seiner 
Laufbabn  batte  er  aucb  fiir  einige  Gegenstande  der  Experimental- 
pbysik  Interesse,  docb  muss  man  gesteben,  dass  seine  Arbeiten  auf 
diesem  Gebiete  mit  seinen  ubrigen  nicht  zu  yergleicben  sind. 

Den  schon  erwahnten  Arbeiten  Jobann  Bernoulli's  schliessen  wir 
noch  einige  einzeln  stebende  an.  In  einem  Discours  sur  les  lois 
de  la  communication  du  mouyement  (Par.  Mem.  1727)  leitete 
er  die  Stossgesetze  fOr  elastische  Kdrper  aus  dem  Gesetz  yon  der 
Erhaltung  der  lebendigen  Krafte  ab  und  bebandelte  aucb  den  sc  hie  fen 
Stoss.  Die  Elasticit&t  der  Kdrper  aberhaupt  erkl&rte  er 
durcb  die  Scbwnngkraft  der  Aetherwirbel,  welchedieTheilchen 
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j»c.  a.  Joh.  fester  Eorper  von  einander  zu  entfernen  strebt.  Seiner  echon  fr&her  erw&hn- 
1700-1720.°*  ten  Abhandlung  dber  die  lencbtenden  Barometer  scbloss  sicb  1719  eine 
neue  jlber  das  leucbtende  Quecksilber  an.  Er  gab  aasfdhrlicb  die 
Eigenscbaften  dieses  Leucbtens  an  and  erklftrte  dasselbe  eb'en- 
falls  aus  dem  Aetber,  welcher  durcb  die  Poren  des  Glases  ins 
Yacunm  dringt  und  das  Lencbten  verarsacbt.  Ein  neaes,  von  Bernoulli 
Yorgescblagenes  Barometer  ist  yiel  gebraucbt  worden^).  £s  bestand 
aus  einer  senkrecbten  Barometerrdbre ,  die  unten  in  eine  borizontale 
tiberging.  An  ibrem  oberen  verticalen  Ende  war  die  Rdbre  betrScbtlicb 
weiter  als  an  ibrem  unteren  borizontalen,  und  das  Steigen  und  Fallen 
des  Quecksilbers  im  oberen  Tbeil  wurde  also  im  borizontalen  Tbeile 
betracbtlicb  yergrossert  angezeigt.  Docb  war  die  Empfindlicbkeit  des 
Barometers  eine  geringe  und  die  Transportirung  desselben  sebr  unbe- 
quem;  dasselbe  ist  scbliesslicb  wie  alle  Barometer,  in  denen  die  Bewe- 
gungen  des  Quecksilbers  yergrossert  werden  sollten,  gftnzlicb  ausser  Ge- 
braucb  gekommen  und  durcb  die  neueren  genauen  Tbeilungen  der  Maass- 
stftbe  und  den  Gebraucb  des  Eatbetometers  uberflOssig  geworden'). 

Onham,  Die  Interessen   der  Scbifffabrt  regten  in   England  fortgesetzt  die 

BeobMh^^^  Beobacbtungen  der  Magnetnadel  an  und  forderten  dadurcb  aucb  die 
betMr^^'  Tbeorie  des  Magnetismus  wenigstens  in  einem  speciellen  Tbeile.  Vor 
nao^TSo*  ^^^®™  ^^^  bierbei  zu  nennen  Grabam,  der  in  den  Pbilosopbical  Trans- 
actions yon  1724  unter  dem  Titel  Obseryations  made  on  tbe 
variation  of  tbe  borizontal  needle  at  London  1722  — 1723 
die  Resultate  sebr  sorgfaltiger  Beobacbtungen  yerdffentlicbte.  George 
Graham  ist  imJabrel675  zuHorsgills  in  Cumberland  geboren.  Er  kam 
in  frubem  Alter  zu  dem  beriibmten  Ubrmacher  Tompion  zu  London 
in  die  Lebre  und  bracbte  es  selbst  als  Mecbaniker  und  Ubrmacber  so  weit, 
dass  er  1728Mitglied  der  Royal  Society  und  nach  seinemTode,  der  1751 
erfolgte,  in  der  Westminsterabtei  bestattet  wurde. 

In  dem  erw&bnten  Werke  constatirt  er,  dass  die  Declination 
der  Magnetnadel  fast  in  jedem  Augenblicke  sicb  ver- 
andert,  dass  aber  diese  kleinen  Ver&nderungen  yon  unge- 
f&br  Va^  ^^  jedem  Tage  periodiscb  wiederkebren,  und  dass 
dieAbweicbung  an  jedem  Tage  ein  Maximum  und  ein  Mini- 
mum zeigt.    Aucb  in  der  Inclination  der  Magnetnadel,  wie  in  der 


1)  Gehler  I,  S.  774  bis  775. 

*)  Stephen  Qray  beschreibt  schon  in  den  Philosophical  TranaactioDs 
von  1698  ein  Instrument',  welches  sich  von  unserem  heutigen  Kathetometer 
nar  dadnrch  unterscheidet ,  dass  es  statt  des  Femrohrs  ein  Mikroskop  triigt 
and  also  nnr  fiir  Messungen  in  nachster  Nahe  zu  gebrauchen  ist.  £in  Kathe- 
tometer  mit  Fernrohr  und  sehr  kurzem  Maassstab  wurde  1817  von  Da  long 
und  Petit  beschrieben ;  die  Kathetometer  uberhanpt  sind  erst  darch  R eg n  a u  1 1 
in  Aufnahme  gekommen  (Gerland,  Berichtuber  die  wisseuschaftlichen  Apparate, 
8.  U  bis  16). 
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Intensitat  des  ErdmagnetisinnB  fand  Graham  immerw&brende  araham, 
kleine  Schwankongen ,  konnte  aber  die  Periodicitat  dieser  Aenderungen  Be^Mh-^'  ^ 
nicht  erkennen.  Bis  dahin  waren  Qberhanpt  die  beiden  letzten  Ver&nde-  tSwrmig^' 
rungen,  weil  aie  weniger  praktisches  Interesse  boten,  aucb  wenig  beacbtet  ^JJobU nw 
worden.  Fruber  war  man  der  Meinung  gewesen,  dass  die  Inclination 
am  ganzen  Erd&quator  gleicb  Null,  auf  der  ganzen  ndrdlicben  Hemi- 
sphare  eine  ndrdlicbe  and  auf  der  ganzen  etldlicben  Heinispbare  eine 
sfidliche  sei;  docb  batten  scbon  am  1700  die Beobaobtungen  Canning- 
ham's  and  am  1706  die  Beobacbtangen  des  Jesaiten  Franciscas 
Noel,  der  1706  eine  Reise  nach  Indien  machte,  das  Falscbe  dieser  Mei- 
nung gezeigt.  Die  Theorie  des  Magnetismus  yermocbte  den 
nenen  Erfafarungen  naturlicb  nicht  zu  folgen.  Wir  baben 
gesehen,  welch  ktinstlicbe  Constraction  Halley  machte,  um  nar  die  s&ca- 
I&ren  Veranderungen  der  magnetiscben  Declination  zu  erklaren,  wie 
h&tte  man  jetzt  zur  Erkl&rung  jener  kleinen  immer  wecbselnden  Schwan- 
knngen  kommen  soUen.  Die  Theorie  des  Magnetismus  war  bis 
dahin  fast  unver&ndert  Cartesianisch  und  blieb  es  aucb 
noch  lange  Zeit.  Nar  Philippe  Yillemot  modificirte  Descartes  in 
seinem  Noaveau  syst^me  ou  nouvelle  explication  da  mouve- 
ment  des  pi  an ^tes  (Lyon  1707)  in'soweit,  als  er  meinte,  die magnetische 
Materie,  welcbe  aus  einem  Erdpole  ausstromt,  bescbreibe  dabei  Spirallinien 
mid  hielt  danach  wenigstens  die  constante  Abweicbung  der  Magnetnadel 
fur  erkl&rt.  Newton'sche  Attractionstheorien  warden  erst  nach  den  grossen 
elektrischen  Entdeckungen  auf  den  Magnetismus  ilbertragen  and  aucb 
dann  nar,  wenigstens  was  den  Erdmagnetismus  betrifft,  zuerst  mit  ge- 
ringem  Erfolg. 

Graham  ist,  ausser  durch  die  Entdeckung  der  taglicben  Periode  der 
magnetiscben  Declination,  noch  mebrfach  fur  die  Physik  wiobtig  ge- 
worden.  Er  gebrauebte  zur  Rreistbeilung  zuerst  eine  gute  Me- 
thode  und  fertigte  filr  die  Sternwarte  zu  Greenwich  den  grossen  Mauer- 
qnadranten,  mit  welcbem  B  r  a  d  1  e  y  die  Aberration  desLichtes  entdeckte* 
Sein  Hauptverdienst  aber  erwarb  er  sich  durch  die  Verbesserung 
der  Dhren.  Er  hing,  um  die  Reibung  zu  yermindern,  das  Pendel 
mit  denSchneiden  auf  stablemen  Piatt  en  auf,  and  er  ist  aucb 
der  Erfinder  der  Ankerbemmung,  sowie  der  Compensation 
der  Pendel.  Scbon  von  1715  an  yersuchte  er  die  Veranderungen, 
welche  die  Pendellangen  durch  die  Warme  erleiden,  aufzuheben  odcr 
doch  zu  yermindern.  Zuerst  machte  er  zu  dem  Zwecke  die  Pendel- 
stangen  aus  Holz,  das  sich  nicht  so  stark  ausdehnt  als  die  Me- 
talle.  Da  aber  bier  durch  das  Werfen  des  Holzes  etc.  sich  andere  Uebel- 
stande ergaben,  so  yersuchte  er  durch  Zusammenstellung  mehrerer 
Met  all  e,  die  in  verscbiedener  Starke  sich  ausdehnen,  die  Pendellange 
aach  bei  Temperaturveranderungen  constant  zu  erhalten.  Doch  yerliess 
er  aucb  diesen  Gedanken  wieder,  um  gegen  das  Jabr  1721  die  Compen* 
Bation  durch  Quecksilber  aufzunehmen,   die  ihm  aucb  in  gend- 
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oraham,  gender  Weise  gelang.  £r  beschrieb  dieselbe  in  dem  Aufsatze  A  con- 
trivance  to  avoid  the  irregularities  in  a  clock  s  motion 
occasioned  by  action  of  heat  and  cold  on  a  pendulum  road 
(Phil.  Trans.  1726).  Die  Compensation  durch  verschiedene  Metalle,  die 
Construction  des  sogenannten  Rostpendels  fiihrte  von  1725  bis  1737 
John  Harrison  (1Q93  bis  1776)  mit  Tollkommenem  Erfolge  zu  Ende, 
der  dann  auch  die  Unruhe  der  Schiffsuhren  durch  Zusammen- 
setzung  aus  zwei  Metallen  gegen  die  Schwankungen  der  Temperator 
unempfindlich  machte.  Graham  war  der  erste,  welcher  die  Uhren  des 
Harrison  empfahl,  und  er  unterstutzte  den  letzteren,  der  arm  und  unbe- 
kannt  nach  London  kam,  in  jeder  Weise. 

Harrison  hatte  bei  der  Construction  seiner  Uhrcompensationen  von 
vorn  herein  denZweck  vor  Augen,  die  Uhren  fdr  die  Bestimmung 
der  geographischen  Langen  auf  der  See  geeignet  sa 
machen,  und  1765  ward  ihm  auch  wirklich  di^Genugthuung,  von  dem 
Preis,  welchen  das  englische  Parlament  schon  1714  fiLr  dieLdsung  jenea 
Problems  ausgesetzt  hatte,  wenigstens  die  Halffce,  n&mlich  10000  Pfiind 
Sterling,  zu  erhalten.  Harrison  hatte  die  Aufgabe  des  Uhrmachers  geldst; 
zwei  Deutsche  lieferten  die  astronomische  Arbeit,  die  den  Bestimmnngen 
der  Lange  auf  der  See  als  Grundlage  dient.  Auch  sie  bedachte  das 
Parlament;  Euler  erhielt  ftir  seine  Yerbesserung  der  Mondtheorie 
3000  Pfund  und  die  Erben  des  Johann  Tobias  Mayer  (1723  bis 
1762)  erhielten  fftr  dessen  nach  Euler^s  Theorie  berechnete  Mondtafeln 
eine  gleiche  Summe. 

Fahrenheit,  Der  erste  Kunstler,  welcher  zu  dem  viel  erstrebten  Ziele  gelangte, 

meter^^  in  ihrem  Gauge  gut  ubereinstimmende  Thermometer  herzustellen ,  war 
S^M794.  ^^^^^  Gabriel  Fahrenheit.  Dieser  war  am  14.  Mai  1686  in  Danzig 
geboren  und  far  den  Eaufmannsstand  bestimmt;  da  es  ihm  aber  hierbei 
nicht  besonders  gluckte,  folgte  er  der  grosseren  Neigung  und  wandte 
sich  zurPhysik.  Er  lebte  meist  in  Holland  als  Glasblaser  und  Verfertiger 
physikalischer  Instrumente  und  starb  in  Holland  am  16.  September  1736. 
Bekannt  wurde  er  vor  allem  durch  Christian  Wolf,  welcher  in  einem 
eigenen  Aufsatz  in  den  Acta  eruditorum  von  1714  (Relatio  de  novo 
thermometrorum  concordantium  genere)  erz&hlte,  dass  Fah- 
renheit ihm  in  diesem  Jahre  zwei  Weingeistthermometer  tibersandt  babe, 
die  in  ihrem  Gauge  vollst&ndige  Uebereinstimmung  zeigten.  Wolf  ver- 
inuthete,  dass  diese  Harmonic  in  einer  besonderen  Beschaffenheit  des 
angewandten  Weingeistes  ihren  Grund  habe.  Fahrenheit  selbst  liess  die 
Welt  lange  das  R&thsel  rathen,  und  erst  in  den  Philosophical  Trans- 
actions von  1724  veroffentlichte  er  sein  Yerfahren  und  auch  da  vielleicht 
noch  nicht  ganz  genau.  Uebereinstimmende  Weingeistthermo- 
meter hatte  Fahrenheit  wohl  sehon  seit  dem  Jahre  1709  verfertigt; 
1714  oder  1715  aber  ging  er,  durch  Amontons'  Untersuchungen  aber 
die Ausdehnung  des Queckailbers  angeregt,  znr Construction  von  Qneck- 
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Bilberthermometern  fiber.     Er^selbst  sagt  in  seinem  Aufsatz  von  Fahrenheit, 
1724,  dass  er  Amontons'  Abbandlung  yor  nnnmehr  zehn  Jabren  gelesen  metet^^ 
habe ,  dadnrcb  darf  das  letztere  Datnm  wenigstens  als  sicker  gelten  ^).  ^^<^~i724. 

Fahrenheit  hat  bei  seinen  Thermometern  yerschiedene  Scalen 
gebrancht.  Die  letzte  ist  die  noch  jetzt  in  England  nnd  Amerika 
fibliche,  welche  yon  0  bis  212^  reicht.  Nach  seiner  Beschreibnng  stellte 
er  die  Thermometer  znr  Graduimng  zuerst  in  eine  Mischung  yon  Eis, 
Wasaer  and  Salmiak  oder  Eochsalz ;  die  Stelle,  an  welcher  der  Weingeist 
stehen  blieb,  bezeichnete  er  mit  0^  (ungef^hr  grdsste  Winterkalte  des 
BtreDgen  Winters  1709);  dann  brachte  er  das  Instrument  in  eine  Mi- 
schong  yon  Wasser  und  Eis,  bezeichnete  den  Punkt  des  Gefrierens  mit 
32^  nnd  theilte  also  die  Strecke  zwischen  dem  ktlnstlichen  Frostpnnkt 
and  dem  Gefrierpunkt  in  32  gleiche  Theile.  Znr  Gontrole  bestimmte  er 
dann  noch  die  Blntw&rme  eines  gesnnden  Menschen,  dem  er  das  Ther- 
mometer in  den  Mnnd  oder  unter  den  Arm  legte  and  bezeichnete  den 
betreffenden  Pankt  des  Thermometers  mit  96^  Daraus  geht  heryor, 
dass  er  den  Siedepankt  des  Wassers  als  festen  Pankt  noch  onbenntzt 
liess,  and  die  friihesten  seiner  Thermometer  reichen  anch  noch  nicht  bis 
za  diesem  Pankte.  Doch  nimmt  Fahrenheit  nach  seiner  Abbandlung 
yon  1724  den  Siedepankt  des  Wassers  immer  auf  212^  an  und  Einzelne 
yermathen,  dass  er  diesen  Pankt  auch  schon  frfiher  bei  der  Graduirung 
benutzt,  aber  diese  wichtige  Thatsache  aus  Egoismos  yerschwiegen 
habe  «)• 

Fahrenheit  beschreibt  in  den  Aufsatzen  yom  Jahre  1724  auch  die 
Erscheinung,  welche  man  als-^das  Ueberk&lten  des  Wassers  be- 
zeiohnen  kann.  Er  habe  im  Jahre  1721  eine  gl&serne  Eugel  yon  einem 
ZoU  Durchmesser,  die  in  eine  zwei  bis  drei  Zoll  lange  Rohre  ausliefi 
zum  Theil  mit  Wasser  gefiLllt,  durch  Eochen  mdglichst  luftleer  gemacht 
and  danach  die  Rohre  rasch  zugeschmolzen.  Eine  ganzeNacht  hindu^ch 
habe  er  dann  die  Eugel  einer  Temperatur  yon  15^  E&lte  ausgesetzt,  des 
Morgens  aber  das  Wasser  noch  fliissig  gefnnden.  Da  das  Wasser  beim 
Abbrechen  der  Spitze  schnell  gefror,  schrieb  er  zuerst  dieses  Gefrieren 
dem  Eintritt  der  Luft  zu,  spHter  aber  bemerkte  er,  dass  nur  die  Er- 
Bchtitterung  die  Ursache  desselben  sei,  denn  das  uberkaltete  Wasser 
erstarrte  bei  einer  Erschutterung  selbst  in  dem  Falle,  dass  die  Eugel 
noch  geschloBsen  war.  Auch  als  Barometer  empfahl  Fahren- 
heit seine  Thermometer.  Er  hatte  nicht  nur,  wie  Papin,  bemerkt, 
dass  unter  der  Luftpumpe  das  Wasser  bei  geringer  Temperatur  siedet, 
Bondem  mit  seinen  besseren  Thermometern  auch  gefnnden,  dass  schon 
jede  gewdhnliche  Yerfinderung  des  Luffcdrucks  sich  durch  eine  Yerande- 
rung  der  Siedehitze  zu  erkennen  giebt.    Er  mach^  darum  in  den  Philo- 


^)  Zwei  sehr  8ch5n  gearbeitete  Quedksilberthermomet&r  Fahrenlieit^s  bewahrt 
daB  phyBikalische  Cabinet  in  Leyden.    Gerlanc),  Leopoldina,  Hefb  XYIII,  1882* 
2)  Gehler,  Physikalisches  WOrterbiich  TX,  8.  859  bis  862. 
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Fahrenheit,  sophical Transactions  von  1724  and  1725,  in  derAbhandlang  Oesorip- 

meteT^        tion  on  a  new  barometer,  den  Yorschlag,  die  Yerandemngen  des 

S^.^.  Luftdrucks  durch  die  VerSnderungen  des  Siedepunktes  zu  bestimmen; 

indessen  ist  dieser  Yorschlag  erst  in  diesem  Jahrhandert  von  Wo  lias  ton 

wieder  anfgegriffen  nnd  danach  vor  allem  bei  Hohenmessungen  benntzt 

worden. 

Endlich  baben  wir  noch  eine  Yerbessernng  des  Gewichts- 
araometers  darcb  Fahrenheit  za  erwahnen.  Nach  Gerland  (Bericht 
dber  die  wissenschaftlichen  Apparate, S.  27)  ist  dasselbe  nicht  von  Bal- 
thasar  Monconys  (1611  bis  1665),  vie  meist  angegeben  wird,  sondem 
Yon  Roberval  noch  yor  dem  Jahre  1664  erfanden.  £s  bestand  ans  einer 
glftsemen,  halb  mit  Qaecksilber  gefullten  Glaskugel,  die  in  eine  korze 
zugeschmolzene  Rohre  verlangert  war.  Ringf5miige  Gewichte  warden 
aaf  diese  Rohren  so  viel  aofgesteckt,  dass  das  ganze  Instrament  bis  zar 
Spitze  ins  Wasser  taachte,  was  den  Uebelstand  hatte,  dass  die  Gewichte 
selbst  einen  Gewichtsverlast  erlitten.  Fahrenheit  als  geschickter  Glas- 
bl&ser  vermochte  an  jener  Rohre  einen  Teller  anzabringen,  aaf  welchen 
nan  aasserhalb  der  Flussigkeit  so  viel  Gewichte  gelegt  werden  konnten, 
dass  das  Instrament  bis  za  einer  festen  Marke  einsank;  damit  schwand 
jene  Qaelle  der  Ungenaaigkeit. 

Der  vorerwahnte  Wolf  i)  hat  1721  einWerk  „All*erhand  natz- 
liche  Yersache  zar  genaaeren  Kenntniss  der  Natar  and  der 
Kanst"  heraasgegeben,  in  welchem  er  sich  aach  weitl&afig  uber  die 
Wftrme^and  dasWesen  derselben  aaslasst.  Diese  Aaslassangen 
sind  interessant,  weil  man  in  ihnen  schon  die  Aaffassang  der  Warme 
erkennt,  wie  sie  noch  bis  vor  karzer  Zeit  die  herrschende  war.  Die 
Warme  ist  ein  eigenth&mlicher  Stoff,  der  von  einemKorper 
zum  anderen  abergeht.  Dieser  W&rmestoff  sammelt  sich  in  den 
kl^nsten  Zwischenr&amen  des  Edrpers  an  and  zwar  in  einem  Stoff  in 
grosserer  Menge  als  in  einem  anderen.  Ein  Eorper,  der  sehr  grosse  and 
grobe  Zwischenr&ame  besitzt,  kann  nicht  sehr  warm  werden,  nicht 
w&rmer  als  die  Laft,  die  ihn  amgiebt  and  seine  Zwischenrfiame  aasfSQlt. 
Der  W&rmestoff  ist  an  sich  nicht  warm,  er  erzeagt  erst  das 
Gefahl  von  Warme,  wenn  er  bewegt  wird.  Wenn  zweiMaterien 
mit  einander  gemischt  werden,  so  kommen  alle  ihre  Theilchen  in  Bewe- 
gang,  es  ist  daram  nicht  wanderbar,  dass  bei  Yermischen  and  Anfldsen 
W&rme  erzeagt  wird.  Wenn  aber  Salpeter  in  Wasser  aafgelost  wird,  so 
geht  ein  Theil  der  W&rme  aas  dem  Wasser  in  den  Salpeter,  dieses  Wasser 
wird  daram  k&lter.  Darch  die  Hypothese  von  dem  nicht  warmen  Warme- 
stoff sieht  man  schon  den  Begriff  der  so  lange  gebraachten  latenten 
Warme  darchleachtgn.  Doch  ist  Wolf  selbst  tiber  diesen  Gedanken 
noch  nicht  ganz  klar,  sonst  hatte  er  .nicht  za  der  Annahme  za  greifen 


*)  Obristian,  Freiherr  r.  Wolf,  l§7d  l)i9  1754,  der  bekannte  BegrUnder  der 
Leibuiz-Wolfscben  Pbllosopbie. 
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braucheD,  dass  das  Salz  noch  kfilter  sei  als  Wasser  and  dass  darum  die  Fahrenheit, 
Warme  des  Wassers  in  das  Salz  tlberginge.  n^ter^^ 

Wie  Wolf,  beschaftigte  sioh  auch  Mairan  viel  mit  den  Verandenin-  Jheortri724. 
gen  der  Aggregatznstande  dnrch  die  W&rme.  Jean  Jacques  d'Or- 
tona  de  Mairan  (1678  zn  B^ziers  geboren,  1771  zu  Paris  gestorben, 
seifc  1718  Mitglied  und  seit  1741  Secret&r  der  Pariser  Akademie)  war 
ein  eifriger  Anhanger  des  Descartes,  nach  dessen  Principien  er  seine 
Natnrerklarung  einrichtete.  1716  erschien  yon  ibm  Dissertation 
sar  la  glace,  eine  Scbrift,  welche,  yon  der  Akademie  in  Bordeaux 
gekront,  mebrere  Auflagen  erlebte  und  nocb  1752  ins  Deutsche  {Iber- 
setzt  wurde.  Die  Erkl&rungen  der  Erscbeinungen  erregen  dabei  mit 
ibren  ganz  in  der  Gartesianiscben  Weise  gekiinstelten  Annabme  weniger 
Interesse,  dagegen  entbalt  die  Scbrift  eine  Menge  wertbyoUer  Beobacb- 
tungen  fiber  das  Gefrieren  selbst  und  damit  zusammenhangende  Tbat- 
sacben.  Fi&r  die  Ursacbe  der  Ausdebnung  des  Wassers 
beim  Gefrieren  giebt  Mairan  drei  GrCinde:  die  Luftblas^ti, 
welcbe  im  Eis  entbalten  sind,  die  Auflockerungen,  welcbe  das  Eis 
erfabrt,  wenn  Luft  beim  Gefrieren  aus  demselben  entweicbt,  und  endlicb 
eine  sparrige  Anordnung  der  Tbeile  des  Eises,  welcbe  da- 
dureb  entstebt,  dass  die  Eisnadeln  sicb  immer  unter  spitzen 
Winkeln  an  einander  setzen.  Dass  Eis  wie  Wasser,  yorzfig- 
licb  bei  st&rkerem  Wind,  yerdunstet,  weiss  Mairan  und  erklftrt  es 
dureb  den  Stoss  der  Lufttbeilcben,  welcbe  die  Eistbeilcben  mit  sicb  fort- 
fubren.  Die  Erscbeinung,  dass  die  K&lte  am  Ende  des  Winters 
Yor  Eintritt  des  Tbauwetters  am  empfindlicbsten  er- 
scbeint,  erkl&rt  er  fiLr  einen  Betrug  der  Sinne,  den  das  Tbermometer 
widerlege;  docb  babe  dieser  Betrug  der  Sinne  einen  Grund,  namlicb  den, 
dass  nm  diese  Zeit  yiele  Wasserbl&schen  und  Eisnadeln  in  der  Luft 
scbweben,  die  sicb  an  die  Haut  yiel  dicbter  anlagern  als  die  Luft  und 
so  das  GefQbl  yiel  grosserer  Ealte  erzeugen.  Wenn  die  Mauern  nacb 
strengem  Frost  bei  Eintritt  yon  Tbauwetter  mit  Schnee  bescblagen ,  so 
rubrt  dies  nicbt  dayon  ber,  dass  die  Feucbtigkeit  aus  der  Mauer  dringt, 
sondem  dayon,  dass  die  Feucbtigkeit,  mit  welcber  die  Luft 
angefullt  ist,  an  der  Mauer  gefriert.  Ueber  die  Winde 
faatte  Mairan  scbon  1715  einen  Preis  der  Akademie  yon  Bordeaux  ge- 
wonnen,  bei  der  er  die  Barometeryer&nderungen  dureb  die 
Winde  erklaren  wollte;  docb  wurde  er  spfiter  gerade  wegen  dieser 
Arbeit  stark  angegriffen. 

Die  Experimentalpbysiker  bescb&ftigten    sicb  um  diese  Zeit  nocb  EiektriBcho 
immer  mit  den  alten  Aufgaben ;  seit  der  Mitte  des  yorigen  Jabrbunderts,  i^^hungen, 
seit  den  grossen  Florentiner  Experimeiit%toren,  seit  Gqj^icke,  Boyle  etc.,  fy™/!?"/?.^' 
batten  sie  sicb  kaum  ein  neuesZiel  gedteckt,  und  keine«Entdeckung  yon 
epocbemacbend  tbeoretiscber  Bedeutung  war  ibn^  seit  jener  Zeit  ge- 
luDgen.      Die  Mathematik    und   die  mathematiscbe  Pfay^k  batte    alles 
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uiektruohe  Genie  und  damit  aach  den  grossten  Rahm  absorbirt.  Zwar  machten  Yon 
ra^hungen,  Z^H  zu  Zeit  wieder  elekiriflche  Arbeiten  auf  dieses  unbekannte  Gebiet 
^Tah^TM^*  diufmerksam,  aber  die  in  dem  alien  Geieise  fortfahrenden  £x- 
perimentalphysiker  yermochten  nur  langsam  in  diese 
Bahnen  einzulenken,  and  selbst  die  bedentenden  Yersucbe  von  Gray 
nnd  DofiEky,  die  wir  sogleicb  erw&hnen  werden,  erregten  noch  immer 
nicbt  so  allgemeine  and  scbnelle  Beachtang,  wie  sie  z.  B.  die  Entdeckong 
der  Lnfbpampe  etc.  za  ibrer  Zeit  gefiinden  hatte. 

Stephen  Gray  [1670 1)  bis  1736,  lebte  als  Mitglied  der  Royal 
.  Society  in  London]  untersacbte  im  Jabre  1729,  ob  eine  Glasrobre  dnrch 
Reiben  in  anderer  Weise  elektriscb  warde,  wenn  sie  an  beiden  Enden 
offen,  als  wenn  sie  an  beiden  Seiten  gescblossen  w&re,  und  bemerkte  bei 
seinen  vielen  Yersucben  zu  seiner  Yerwunderung,  dass  nicbt  nur  die 
R5bre  selbst,  sondem  aucb  der  Eork,  mit  dem  sie  verschlossen  war, 
leiobte  K5rper  anzog.  Diese  Beobacbtung  yerfolgte  er  zom  Gluck  far 
die  Wissenscbaft  eifrig  weiter.  Er  steckte  in  den  Eork  einen  ficbtenen 
Stab  von  4  ZoU  L&nge  and  aof  diesen  eine  Elfenbeinkagel ,  aucb  diese 
warde  wie  die  Robre  elektriscb;  er  nabm  statt  des  Fichtenstabes  einen 
langeren  Drabt,  oder  bing  die  Elfenbeinkagel  mittelst  eines  Bindfadens 
an  den  Eork,  der  Erfolg  blieb  derselbe;  selbst  dann  nocb  als  Gray  aof 
den  26  Fuss  bohen  Balcon  seines  Hauses  stieg  and  die  Eugel  an  dem 
Bindfaden  bis  znr  Erde  b&ngen  liess.  Die  Elektricit&t  warde  also  in 
dem  Bindfaden  senkrecbt  hinunter  geleitet,  nan  wollte  sie  Ghray  aach 
gem  horizontal  fortleiten.  Dazu  warde  der  lange  Faden  von  der  Rohre 
aas  horizontal  gespannt  and  durcb  einen  anderen  von  der  Decke  herab- 
h&ngenden  Faden  an  dem  Eagelende  gehalten;  dann  aber  blieb  die 
Eagel  YoUstandig  wirkangslos,  and  es  zeigte  sich,  dass  die  Elektricit&t 
statt  nacb  der  Eagel,  nach  der  Decke  ging.  Gray  klagte  diesen  UnfaU 
seinem  Freunde  Wheeler  (Geistlicher  and  Mitglied  der  Royal  Society, 
f  1770);  mit  diesem  wiederholte  er  in  dessen  Haase  seine  elektrischen 
,  Yersucbe  ohne  besseren  Erfolg,  and  dieser  schlug  dann  vor,  durcb  einen 
dunnen  an  der  Decke  befestigten  Seidenfaden  den  Bindfaden  tragen  zu 
lassen,  weil  dieser  dCknnere  Faden  die  Elektricit&t  nicht  so  stark  ableiten 
wfirde.  Der  Erfolg  gab  ihm  zuerst  recht;  als  man  aber,  weil  der  Seiden- 
faden einmal  riss,  statt  desselben  einen  ebenso  dfilnnen  Messingdraht 
nabm,  war  auch  dieser  im  Stande  die  Elektricit&t  abzuleiten.  Danach 
Ciberzeugte  sich  Gray  durcb  yiele  weitere  Yersucbe,  dass  es  nicht  auf 
die  DUnne  des  Fad  ens,  sondem  auf  seinen  Stoff  ankomme,  ob 
er  die  Elektricit&t  durchlasse  oder  nicht;  er  fand  dabei,  dass  auch 
Haare,    Harze,    Glas    und    einige   andere  Edrper  sich    wie 


^)  Wheeler,  cler  Freund  Gray's,  sagt  von  den  letzten  Yersnoken,  die  dieser 
kurz  Tor  seinem  Tode»  der  sicher  1736  erfolgte,  ana  tell  te,  Gray  babe  sie  aU 
66j&hri(^er  Maan  gemftcht.   Danaoh  iet  dessen  QeburtBJabr  auf  1670  oder  h5ch- 
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Seide  yerhielten,  und  er  benutzte  diese  Eigensohaft,   urn  Eiektrische 
die  Elektricitat  in  den  Eorpern  lange  Zeit  zu  halten.    Bis  Buohongeii, 
30   Tage  lang   hat  Gray  nach    seinen  Angaben  so  die  Elektricitat  in  fy^tJm.^* 
mancherlei  Eorpern  anfbewabrt;  dieser  Gedanke  an  eine  Bewabrung  der 
Elektricitat,  so  unfruchtbar  er  an  sicb  war,  fubrte  sp&ter  zur  Ent- 
deckung  der  Yerstarkungsflascbe. 

Gray  scbeint  sicb  nicht  yiel  mit  Erklamngsversacben  anfgebalten 
zn  baben,  desto  eifriger  war  er  mit  seinem  Freunde  Wheeler  znsammen 
bemtiht,  die  Beobachtungen  selbst  gliicklicb  weiter  zu  ftlhren.  E  r  h  i  n  g 
einen  Enaben  in  Haarseilen  anf  and  fand,  dass  ancb 
dieser  die  Elektricit&t  aufnahm  and  fortieitete;  danach 
stellte  er  denselben  anf  einen  Harzknchen  and  macbte  dieselbe Beob- 
acbtang.  Er  bemerkte,  dass  yerscbiedene  Edrper  verschie- 
dene  Mengen  von  Elektricit&t  aufnebmen,  dass  aber  ein 
massiyer  Wurfel  yon  Eichenholz  nicht  roehr  elektrisch 
wnrde,  als  ein  ebenso  grosser  hohler^  trotzdem  die  elektrischen 
AasflQsse  docb  durcb  den  ganzen  Wurfel  bindurcb  za  gehen  schienen; 
endlich  sah  er  aucb  noch,  dass  die  elektrischen  and  die  magnetischen 
AusflQsse  sicb  nicht  im  geringsten  storten,  indem  ein  Schlassel, 
der  an  einem  Magneten  hing,  wenn  er  elektrisch  gemacht 
warde,  kleine  Edrper  ebenso  anzog  als  yorher,  wo  er  nicht 
mit  dem  Magneten  in  Beriihrang  war.  .  Gray  yerdfiPentlichte  seine  elek- 
trischen Untersacbangen  in  den  Philosophical  Transactions 
w&hrend  der  Jabre  1731  and  1732;  darch  diese  Aufsatze  wurdc 
Dafay  aaf  die  elektrischen  Erscheinnngen  aafmerksam  and  fiihrte 
dann  die  Versache  mit  noch  glanzenderem  Erfolge  weiter. 

Charles  Fran9oi8  de  Cisternay  Dufay  wurde  am  14.  September 
1698  in  Paris  geboren  and  nahm  friih  (im  Jabre  1712)  Militardiens^, 
die  er  aber  seiner  schwachen  Gesundheit,  sowie  des  herrschenden  Frie- 
dens  wegen  bald  aafgab,  am  sicb  den  Natarwissenschaften  za  widmen. 
1732  wnrde  er  Intendant  des  Jardin  des  plantes  and  hob  denselben 
za  einer  hohen  Bliithe.  Docb  hatte  er  sicb  yorher  schon  yiel  mit  Physik 
bescbaftigt  and  anterbrach  diese  Arbeiten  aacb  nach  seiner  Ernennang 
nicht.'  Er  starb  am  16.  Jali  1739  in  Paris,  noch  nicht  41  Jabre  alt. 
Seine  Arbeiten  yeroffentlichte  er  meist  in  den  Memoiren  der  Pariser 
Akademie,  deren  Mitglied  er  seit  1723  war;  die  elektrischen  Ab- 
bandlangen  erschienen  w&hrend  der  Jabre  1733  bis  1737; 
die  erste  derselben  enth&lt  eine  karze  Geschichte  der 
Elektricitat  bis  1732. 

Dafay  bestatigte  die  meisten  Resaltate  Gray^s,  berichtigte  dieselben 
aber  aacb  an  einzelnen  Punkten,  indem  er  z.  B.  nachwies,  dass  die 
Farbe  der  Edrper  beim  Elektrisiren  derselben  ohne  Ein- 
flass  seL  Wie  Gray  antersachte  er,  welche  Edrper  am  meisten  Elek- 
*  tricitat  aofnehmen  konnten  and  glaaf)te  zu  bemer^n,  dass  es  diejeuigen 
Edrper  seien,  die  nicht  selbst  durcb  Itei||fui  elektriscl^Vfirden*     Dabei 
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Eiektrisefae  bedienie  er  sich  desersten  primitiYen  Elektr  oak  ops,  indem  er  eeidene, 
•uchimgeo,  baumwollene  and  wollene  Faden  isoliit  aafhing  and  nacfasah,  welche  Faden 
?m^mo5*  ^^  meisten  beim  Mittheilen  yon  Elektricitat  aas  einander  wichen.  Da  fay 
bemerkte  aach,  was  Gray  fiberseben,  den  elektriscben  Fanken 
and  zog  starke  Fanken  selbst  aas  isolirten  menschlicben 
K  or  pern.  £r  legie  sicb  selbst,  sowie  Gray  einen  Enaben,  aaf  seidene 
Schnure  and  liess  sich  elektrisiren.  Dann  fahren  aus  seinem  Gesicht, 
aas  Handen  and  Fossen  andEleidem,  so  bald  ibmJemand  mit  derHand 
nor  einen  Zoll  weit  nahe  kam,  stechende  Fanken,  die  yon  einem  Enistem 
begleitet  waren,  and  die  sowobl  ibm,  wie  aacb  der  aafnehmenden  Per- 
son, einen  kleinen  Scbmerz  wie  yon  einem  Nadelsticb  bereiteten.  Der  Abt 
Nollet,  welcher  bei  den  meisten  Versacben  Dufay's  zagegen  war, 
scbreibt,  er  werde  nie  den  Scbreck  vergessen,  den  der  erste  elektrische 
Funken,  der  je  aas  einem  menschlicben  Eorper  beraasgelockt  wordeo, 
ibm  sowobl  als  Herm  DafiEiy  yerorsacht  babe. 

Gray  erkannte  neidlos  die  Erfolge  Dofay's  an  and  wiederbolte  dessen 
Versacbe,  gerietb  aber  zaletzt  aaf  einen  eigenthttmlicheti  Gedanken,  den 
wir  nicht  uberseben  wollen.     Er  macbte  Versacbe  uber  die  Abstossang 
leicbter  Eorper,  die  er  an  Faden  in  derHand  bielt,  durcb  eine  elektriscb 
gemacbte  Eisenkagel.    Dabei  glaabte  er  za  bemerken,  dass  die  leich- 
ten  Eorper    nicbt    geradlinig    abgestossen  warden,    son- 
dern   am    die  E.isenkagel    za  rotiren    anfingen   and   zwar 
immer  in    derselben   Ricbtung,    in  welcher   die  Planeten 
sich  am  die  Sonne  bewegen^).     £r  hatte  yor,  wie  er  aasdracklich 
bemerkte,  aaf  diese  Erscheinang  eine  neae  Theorie  der  Planeten- 
bewegang  za  grunden,  starb  aber,  ehe  er  seine  Theorie  aasgefohrt 
Wheeler  and  Dufay  bem&hten  sich  erfolglos  jene  Versacbe  zu  wieder- 
holen,  and  Wheeler  yermathete    zaletzt,    dass  sein  alter  Freund 
wohl  darch  das  Zittern  der  Hand  den  abgestossenen  Edr- 
pern  die  zur  Rotation  nothwendige  seitliche  Gescbwin- 
digkeit  ertheilt  babe.     £s  ist  nicht  wanderbar,  dass  Gray,  wie 
man  Anfangs  des   17.  Jahrhunderts  den  Magnetismas  als   die  Ursache 
der  Himmelsbewegangen  ansah,  nan  aach  die  geheimnissYoUe  elektrische 
Erafb  dafdr  in  Ansprach  nehmen  woUte,  nur  zeigt  diese  Erscheinang, 
dass  doch  Newton's  mechanische  Theorie  noch  nicht  yon  alien  experi- 
mentirenden  Physikern  yerstanden    oder  auch  beachtet  and  anerkannt 
wurde. 

Dafay  ist  fCLr  die  Elektricitat  yor  allem  darch  zwei  Gesetze 
wichtig  geworden,  die  er  darch  Induction  aas  yielen  Versacben  ableitete, 
and  die  zam  ersten  Male  geeignet  waren,  einige  Ordnang  in  die  ver- 
wirrende  Mannigfaltigkeit  der  Erscheinungen  za  briagen,  and  die  uns 


*)  On  the  revolutions  which  smaU  pendulous  bodies,  by  electricity,  make 
round  larger  ones  from^est  to  east,  as  the  planets  do  round  the  sun  (Pbil 
Trans.  1736).  ^ 


« 
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noch  hente  als  Gmndlagen  zur  Erkl&rung  dienen.  Dufay  spricht  die  Gray,Da&y, 
Geeetze  in^orten  auB,  denen  man  ansieht,  dass  er  sich  aber  ihre  grosse  ^'^^^■~^'*®' 
Bedeutang  vollkommen  klar  gewesen  ist.  ^Iclientdeckte  einsehr 
einfaches  Princip,  das  einem  grossen  Theile  der  Ano- 
malien  and  Sonderbarkeiten  entsprach,  yon  welcben  die 
meisten  elektrischen  Erscbeinungen  begleitet  zu  sein 
Bcbeinen.  Dieses  Princip  bestebt  darin,  dass  die  elektriscben 
Korper  alle  diejenigen  anziehen,  die  nicbt  elektriscb 
sind  and  sie  im  Gegentbeile  abstossen,  Bobald  sie  durcb 
die  Annaberang  oder  Berflbrang  jener  elektriscben  E6r- 
per  ebenfalls  elektriscb  geworden  sind.  Wendet  man  diese 
Kegel  anf  die  verscbiedenen  Experimente  an,  so  wird  man  erstaanen 
uber  die  grosse  Menge  von  danklen  and  ratbselbaften  Erscbeinungen, 
die  dadarcb  aafgeklart  werden.**  —  »Der  Zufall  liess  miob  auf  n^einem 
Wege  einem  anderen  Princip  begegnen,  das  nocb  merkwiirdiger  and 
allgemeiner  ist  als  das  vorbergebende  and  das  zugleicb  ein  ganz  neues 
Licbt  aaf  diesen  Gegenstand  wirft.  Dieses  Princip  bestebt  darin,  dass 
es  zwei  wesentlicb  yerscbiedene  Gattangen  von  Elektri- 
cit&t  giebt,  yon  denen  icb  die  eine  die  Glas-  and  die 
andere  die  Harzelektricit&t  nennen  will.  Jene  anssert 
sicb  in  Glas,  in  Edelsteinen,  Haaren,  Wolle  u.  s.  f.,  diese 
aber  in  Bernstein,  Gummilack,  Seide  u.  s.  f.  Das  entscbei- 
dende  Kennzeicben  dieser  zwei  Elektricitaten  bestebt 
darin,  dass  sie  sicb  selbst  abstossen  and  im  Gegentbeile 
eine  die  andere  anzieben.*'  Das  letztere  Princip  fand  merkwiir- 
digerweise  nicbt  gleicb  die  yerdieute  Anerkennung  and  ist  spater  erst 
zur  Geltung  gebracbt  worden,  obne  dass  man  dabei  die  Verdienste  Da- 
fay^s  anerkannt  batte. 

Nacb  Gray  bescbaftigte  sicb  aucb  Jean  Tbeopbile  Desaga- 
Hers  (1683  bis  1744,  Tbeolog,  Professor  der  Pbysik  in  Oxford,  bielt 
an  yielen  Orten  pbysikaliscbe  Yorlesangen,  zaletzt  Caplan  des  Prinzen 
yon  Wales)  mit  Elektricitat ;  seine  Aufsatze  befinden  sicb  in  den  Pbilo- 
sopbical  Transactions  yon  1739  bis  1742.  Er  nannte  zuerst 
die  Korper,  welcbe  nacb  seiner 'Ansicbt  nicbt  selbst  durcb  Reiben  elek- 
triscb warden,  Leiter  oder  Conductoren  and  tbeilte  danacb  alle 
Korper  in  an  sicb  elektriscbe  Korper  and  in  Leiter.  Ein  an 
sicb  elektriscber  K5rper  nimmt  keine  Elektricitat  yon  einem  anderen  an 
and  giebt  seine  eigene  nicbt  auf  einmal,  sondem  nur  an  den  Tbeilen  ab, 
an  welcben  er  beriibrt  wird;  ein  Leiter  yerliert  bei  der  Ber&brang  alle 
seine  Elektricitat  auf  einmal.  Trockene  Luft  recbnete  er  unter  die 
Nicbtleiter,  also  zu  den  an  sicb  elektriscben  Korpern. 

Desaguliers  war  bei  yielen  experimentellen  Untersucbangen  betbei- 
ligt;  docb  bat  er  der  Wissenscbaft  mebr  durcb  seine  Bei- 
biilfe  bei  den  Entdeckungen  And^rer  and  durcb  die  Ver- 
breitung  wissenscbaftlicber  Keni^tnisse,  alf  durcb  eigene 
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Giay.Dttifty,  Entdeckungcn  gentttzt.  Aach  fur  die  Elektricitat  ist  er  vorzug- 
~  '  lich  in  ersterer  Weise  wichtig  geworden  und  weitere  Kreise  haben  die 
Entdeckungen  Gray's  und  Dufay's  yor  allem  durch  Desaguliers  kennen 
gelernt.  Sein  Gours  of  experimental  philosophy  (London  1717) 
erschien  bis  1763  in  mehreren Auflagen  und Uebersetzungen,  seine  Dis- 
sertation sur  l'61ectricite  worde  1742  yon  der  Akademie  zu 
Bordeaux  preisgekront. 

Fortschritte  Wahrend  so  die  Experimentalpbysik  zu  eiuem  neuen  Eroberungs- 

nUc.  1^'  zuge  in  ein  bis  dahin  noch  ziemlich  m&rchenhaftes  Gebiet  sich  anschickte, 
Euier,^^*  schritt  auch  die  mathematische  Physik  rustig  weiter  yor.  Die  alten 
cltm^^^'  synthetischen  geometrischen  Methoden,  die  noch  Huyghena 
und  auch  Newton  fast  ausschliesslich  gebraucht,  wichen;  die  nenere 
Analysis,  welche  besonders  die  ersten  Bernoulli's  so  machtig  ent- 
wickelt,  eroberte  das  ganze  Gebiet,  und  durch  eine  jdngere Gene- 
ration mit  Daniel  Bernoulli,  Euler  und  D'Alembert  an  der 
Spitze,  erhielt  die  ganze  mathematische  Physik  eine  andere  nberraschend 
entwickelungsf&hige  Grundlage. 

Daniel  I.  Bernoulli,  der  Sohn  yon  Johann  I.  Bernoulli,  wurde  am 
29.  Jan.  (a.  St.)  1700  zu  Groningen  geboren.  Nach  langerem  Anfent- 
halte  in  Italien  ging  er  1725  mit  seinem  Bruder  Nikolaus  II.  an  die 
neu  gegrundete  Akademie  in  Petersburg.  Dort  starb  Nikolaus  scbon 
im  folgenden  Jahre,  und  auch  Daniel  kehrte  im  Jahre  1733  seiner  ge- 
schwftchten  Gesundheit  wegen  nach  Basel  zurQck.  £Ir  war  hier  zuerst 
Professor  der  Anatomie  und  Botanik,  yon  1750  an  aber  Professor  der 
Physik  und  der  Philosophie  und  starb  in  Basel  am  17.  M&rz  1782. 

Leonhard  Euler  (geboren  am  15.  April  1707  in  Basel)  erhielt 
den  ersten  mathematischen  Unterricht  yon  seinem  Vater  Paul  Euler, 
Pfarrer  im  Dorfe  Riehen  bei  Basel,  der  selbst  bei  Jacob  I.  Bernoulli 
Mathematik  stndirt  hatte.  Auch  Leonhard  sollte  Theologe  werden ;  docb 
gab  der  Yater  sp&ter,  als  schon  der  junge  Euler  die  Gunst  Johann  Ber- 
noulli's gewonnen  und  dessen  Unterricht  priyatim  genossen  hatte,  diesen 
Gedanken  auf.  Nachdem  die  beiden  jungeren  Bernoulli's  nach  Peters- 
burg gerufen  worden  waren,  ,)gaben  sie  sich  ebenso  yiel  Muhe,  einen 
80  furchtbaren  Nebenbuhler  (wie  Euler)  in  ihre  Nahe  zu  bringen,  wie 
gewdhnliche  Menschen  anwedden,  ihre  Mitbewerber  yon  sich  zu  ent- 
femen*'.  1727  ging  Euler  wirklich  nach  Petersburg,  da  er  in  Basel 
keine  Stelle  finden  konnte;  dort  wurde  er  1730  Professor  der  Physik  an 
der  Akademie  und  rQckte  1733  in  die  Stelle  seines  Freundes  Daniel 
Bernoulli  als  Professor  der  hoheren  Mathematik  ein.  1735  zogen  ihm 
seine  tlbermassigen  Arbeiten  ein  heftiges  Fieber  zu,  das  ihm  das  rechte 
Auge  kostete.  1741  ging  er  als  Director  der  mathematischen  Classe 
der  Akademie  nach  Berlin,  kehrte  aber  1766  nach  Petersburg  zuruck. 
In  diesem  Jahre  yerlor  er  durch  eine  Ejrankheit  auch  das  Gesicht  aof 
dem  zweiten  Auge  so  weit,  dass  er  nur  noch  starke  Ereidestriche  auf 
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einer  Bcliwarzen  Tafel  erkennen  konnte;  seiDO  wissenschaftliclien  Arbeiten  Fortachritte 
wnrden  aber  damit  nicht  unterbrochen.     Seine  Geisteskraft  blieb  ihm  D^^ef^r^ 
bis  zum  letzten  Augenblick;  am  7.  September  1783  hatte  er  sich  noch  s^^er* 
beim  Essen  mit  Herm  Lexell  fiber  den  nenen  Planeten  (Uranus)  onter-  •'^''^®5***®^ 

^  *  o.  1740. 

halten,  beim  Thee  spielte  er  mit  seinen  £nkeln,  als  ihm  die  Pfeife  ans 
der  Hand  fiel  —  „und  er  horte  auf  zu  rechnen  and  zu  leben^.  Enler 
war  zwei  Mai  verheirathet  and  hatte  aas  erster  Ehe  dreizehn  Kinder, 
wovon  acht  frfLhzeitig  starben.  Seine  drei  Sohne  nahmen  alle  geachtete 
Lebensstellangen  ein;  der  Alteste  yorztlglich  folgte  nicht  ohneRuhm  den 
Bahnen  seines  Yaters.  Die  nachgelassenen  Abhandlangen  Leonhard 
Eoler's  aber  fullten  noch  lange  Jahre  nach  seinem  Tode  die  Bande  der 
Memoiren  der  Petersburger  Akademie. 

Die  Untersachangen  Daniel  Bernoulli's  and  Ealer's  ber&hrten  sich 
sehr  haafig  and  die  beiden  grossen  Mathematiker  waren  dabei  keines- 
wegs  allezeit  einerlei  Meinang;  doch  hat  das  nie  za  feindseligem  Streit 
zwischen  den  Beiden  gef&hrt.  Nicht  immer  so  glatt  aber  ging  es  zwischen 
Enler  and  dem  dritten  Begrunder  der  analjrtischen  Mechanik  D'Alembert 
ab.  Jean  le  Bond  d'Alembert  warde  am  17.  November  1717  als 
aasgesetztes  Kind  an  den  Stafen  der  Eirche  Jean  le  Bond  in  Paris  ge- 
fanden  and  der  Fraa  des  Glasers  Alembert  zar  Erziehung  iibergeben. 
Zaerst  als  Jansenist  theologischen  Stadien  zugewandt,  dann  als  Brot- 
stadium  auch  die  Rechte  betreibend,  befleissigte  er  sich  doch  dabei 
immer  mit  aller  Eraft  der  Mathematik  and  der  mathematischen  Physik 
and  warde  als  Mathematiker  schon  1741  zum  Mitglied  der  Akademie  von 
Frankreich  and  1756  sogar,  eine  ungewohnliche  Auszeichnung,  zum 
Pensionar  der  Akademie  mit  bedeutendem  Gehalt  ernannt.  Doch  zog  er 
sich  durch  seine  Theilnahme  an  der  Redaction  der  Encyclopedie  ou 
Dictionnaire  raisonn6  des  sciences,  des  arts  et  des  metiers 
(Paris  1751  bis  1780),  sowie  durch  seine  popularen  philosophischen 
Schriften  zahlreiche  Feinde  zu.  Trotzdem  blieb  d'Alembert  in  Frank- 
reich, selbst  als  ihm  Friedrich  II.  1763  die  Prasidentschaft  der  Berliner 
Akademie  und  bald  darauf  Eatharina  II.  die  Erziehung  ihres  Sohnes 
Paul  unter  gl&nzenden  Bedingungen  antrug.  Er  wurde  1772  Secretftr 
der  Akademie  von  Frankreich  und  starb  am  29.  October  1783  in  Paris. 

Euler  begann  den  Reigen  der  erw&hnten  analytischen  Arbeiten 
mit  seiner  Mechanica  sive  motus  scientia  analytice  exposita 
(Petersburg  1736),  in  der  er,  wie  er  in  der  Vorrede  anzeigt,  die  Pro- 
bleme,  welche  die  Vorganger,  wie  Newton  und  Herrmann^),  synthe- 
tisch  gelost,  nun  durchaus  analytisch  behandeln  woUte.  Das  Werk 
schliesst  die  Statik  aus  und  behandelt  nur  die  Bewegung  eines 
physischen  Punktes  in  zwei  BUchern.  Das  erste  untersucht 
die  Bewegungen  eines  freien  Punktes,  das  zweite  die  eines 


^)  Phoronomia,  sen  de  viribus  et  motibus  corponim  solidorum  et  fluidomm. 
Amsterdam  1716. 
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Daniel  Ber.  solchen  auf  Y o r geschri 6 ben er  Bahn.  Euler  zerlegt  dabei  die  Be* 
Euier/  wegungen  nach  Richtungen,  welche  den  einzelnen  Aufgaben  angepasst  und 
c!  174™^^^  fur  die  verschiedenen  Probleme  yerschieden  sind ;  sehr  yielfach  gebraucht 
er  dieZerlegang  einerBewegang  nacb  der  Richtung  der  Tangente  and  der 
Richtung  der  Normale.  Die  Projection  der  Be  wegangen  auf  drei 
za  einander  senkreohte,  feate  Goordinatenachsen  hatte 
er  damals  noob  nicbt,  sie  findet  sicb  znerst  angewandt  in 
Colin  Maclaurin's  (1698  bis  1746,  Professor  der  Matbematik  in 
Aberdeen  und  Edinbnrgb)  berubmtem  matbematiscben  Werke 
A  complete  system  of  fluxions  vom  Jahre  1742^). 

In  Euler's  Mecbanik  bandelt  es  sicb  nocb  um  die  Bewegung  ein- 
zelner  Punkte,  aber  am  diese  Zeit  batte  man  aucb  scbon  viel  za  tbnn 
nlit  Systemen  yon  Punkten,  die  in  irgend  einer  Weise  mit 
einander  yerbunden  waren  oder  anf  einander  einwirkten. 
Bei  diesen  Problemen  miscbten  sicb  in  nocb  complicirterer  Weise  dyna- 
miscbe  und  statiscbe  Yerbaltnisse  als  bei  der  Bewegung  eines  Panktes 
auf  fester  Babn ,  weil  bei  einer  Verbindung  der  Pnnkte  dieselben  noch 
mannigfaltigeren  Hemmnissen  unterlagen  als  dort.  Ueber  die  Art,  in 
welcber  die  Hemmnisse  wirkten,  berrscbte  Unklarheit  and  Streit.  Man 
suobte  darum  yor  allem  zu  allgemeinen  Principien  zu 
gelangen,  nacb  welcben  diese  Hemmwirkungen  analytisch 
zu  fassen  waren.  Hierin  war  besonders  D'Alembert  gl^cklicb, 
und  in  seinem  Traite  de  dynamique  (Paris  1743)  gelang  es  ihm 
das  Princip  anzugeben,  nacb  welcbem  sicb  alle  Bewegangsgleicbang^en 
auf  Bedingungen  des  Gleichgewicbts  zur^ckf ubren  lassen.  Dieses  D '  A 1  e  m  - 
bert'scbe  Princip,  das  sicb  mit  seinen  Wurzeln  scbon  in  Jacob 
Bernoulli's  Untersucbungen  des  Scbwingungsmittelponkts  findet, 
lautet:  Wenn  auf  ein  System  irgendwie  mit  einander  yer- 
bnndener  Punkte  Er&fte  wirken,  so  kommt  ein  Tbeil 
dieser  Krafte  wirklicb  zur  Geltung,  indem  er  Bewegang 
erzengt;  ein  anderer  Tbeil  aber  wird  durcb  die  statt- 
findenden  Verbindungen  der  Punkte  unwirksam  gemacht 
und  gebt  somit  yerloren.  Dabei  miissen  immer  die  yer- 
lorenen  Kr&fte  sicb  so  yerbalten,  dass  wenn  sie  allein  an 
den  Punkten  wirkten,  sie  sicb  in  jedem  Augenblicke  das 
Gleicbgewicbt  balten  warden.  Die  Bedingungen  dieses 
Gleicbgewicbts  ergeben  dann  die  Bewegungsgleicbangen 
des  ganzen  Systems.  Auf  Grund  dieses  Princips  erklarte  D'Alem- 
bert, was  wir  scbon  erwabnt,  den  Streit  uber  die  Erbaltnng  der  Krafte 
for  gegenstandslos ;  docb  waren  immerbin  die  durcb  jenes  Princip  be- 
stimmten  Gleicbungen  nocb  schwierig  genug  aufzustellen ;  diese  Sch wierig- 
keiten  bat  erst  sp&ter  der  eigentlicbe  BegrtLnder  unserer  analytiscben 
Mecbanik,  Lagrange,  beseitigt. 


*)  Lagrange,  M^haniqiie  analytique,  Paris  1788.    8.  165. 
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Aucli  die  Bydrodynamik  erhielt  urn  1740  ihre  wissenschaftlich  Daniel  Ber- 
analytische  Gnmdlage  durch  ein  allgemeines  Princip.  Im  Jahre  1738  ^^H\ 
erschien  yon  Daniel  Bernoulli  das  WerkHydrodynamica  seude  J^'^JS!^"*' 
yiribus  et  motibus  flnidornm  commentarii  (Strassburg  1738). 
In  diesem  stellte  er  die  BewegungBgleicbungen  der  FlUs- 
sigkeiten  durch Anwendung  desPrincips  von  der  lebendi- 
gen  Kraft  auf,  nach  welchem  ein  Theil  der FlUasigkeit  durch sein Fallen 
eine  Gescbwindigkeit  erhUlt,  die  umgekehrt  genugen  wiirde,  ihn  auf  die- 
selbe  Hohe  zu  ftLhren,  von  welcher  er  gesunken.  Der  Yater  Daniels, 
Johann  Bernoulli,  war  nicbt  ganz  mit  der  unmittelbaren  Anwen- 
dung dieses  Princips  einverstanden  und  gab  eine  andere  Ableitung  der 
Resultate,  ebenso  that  Maclaurin  in  seinem  oben  angefuhrten  Werke, 
aber  die  Ableitungen  beider  waren  dunkler  und  nioht  sicherer  als  die- 
j  enige  Daniels.  D'Alembert  benutzte  bei  sein  en  •  by  drodynamischen 
Untersuchungen  wieder  sein  eigenes  Princip  und  verofiPentlicbte  die  so 
erbaltenen Resultate  in  seinem  T r a i t e  de  I'^quilibre  et  du  mouve- 
ment  des  fluids  (Paris  1744).  Doch  befriedigte  ibn  selbst  diese 
Arbeit  nioht  ganz,  und  er  hat  bis  an  sein  £nde  gerade  diesen  Theil  zu 
vervollkommnen  gesucht.  1752  erschien  sein  Essai  d'une  nouvelle 
theorie  sur  la  resistance  des  fluids  und  seine  Opuscules 
mathematiques  (Paris  1761  bis  1768)  enthalten  noch  mehrere  Auf- 
satze  uber  dieses  Thema. 

Die  Dynamik  der  elastischen  Fl^ssigkeiten,  hauptsachlich 
die  Theorie  der  regelm&ssigen  Winde,  beschfiftigte  um  diese 
Zeit  ebenfalls  die  Physiker.  Die  Berliner  Akademie  stellte  1746  die 
Preisaufgabe :  das  Gesetz  zu  bestimmen,  welches  der  Wind 
befolgen  mftsste,  wenn  die  Erde  allenthalben  mit  Wasser 
umgeben  w&re.  D'Alembert,  dessen  mathematisch  sebr  sch&tzbare 
Arbeit  Reflexions  sur  la  cause  g^nerale  des  vents  den  Preis 
erhielt,  erkl&rte,  aber  nicht  sehr  zutrefiPend,  diePassate  einzig  und  allein 
durch  eine  Luftfluth,  die,  wie  Meeresfluth,  von  den  Anziehungen 
der  Sonne  imd  desMondes  verursacht  wiirde.  Hadley^)hattel735 
in  den  Philosophical  Transactions  schon  die  heute  ge- 
brauchliche  Erkl&rung  der  Passate  gegeben,  doch  scheint 
dies  wenig  bekannt  geworden  zu  sein. 

Unter  den  Fortschritten  der  Mechanik  haben  wir  auch  des  soge- 
nannten  Problems  der  drei  Korper  zu  gedenken.  Die  beste Probe 
auf  Newton's  Theorie  der  Gravitation  war  die  Erklarung  der  verwickelten 
Planetenbewegungen  nach  seinen  Principien.  Die  Aufgabe,  die  Bewe- 
gungen  eines  Mondes  aus  der  gegenseitigen  Einwirkung  seines  Planeten 
and  der  Sonne  zu  berechnen ,  hatte  sich  zu  der  allgemeineren  Aufgabe 
verdichtet,    die  Bewegungen    dreier  Kdrper    zu  bestimmen, 

1)  Kach  Poggendorff  (Biographisch-liter.  Handworterbuch,  I.  8.  987)  nicht 
John  Hadley,  der  bekannte  Erfinder  des  Spiegelsextanten ,  sondern  George 
Hadley,  ein  soDst  unbekanntes  Mitglied  der  Royal  Society. 
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Daniel  Ber.  die  sich  gegenseitig  im  Verh&ltniBS  ihrer  Massen  and  im 
Eoier,'  umgekehrt  quadratischen  Verh&ltDiss  ihrer  Entferntingen 
c!'ma^'*'  anziehen.  Im  Jahre  1747  reichte  D'Alembert  seine  Losang  der 
Aufgabe  der  Pariser  Akademie  ein,  das  gleicbe  geschah  in  demselben  Jahre 
yon  Glair  a  alt,  and  aachEaler  arbeitete  damals  an  dem  gleichenPro* 
blem.  Die  Arbeiten  fohrten  aber  merkwdrdigerweise  fGbr  die  Bewe- 
gangen  des  Mondapog&ams  auf  einen  am  die  H&lfte  za  kleinen  Werth. 
Dies  gab  Gelegenheit  za  Yerbesserangen ;  1751  sobon  gewann  Clai- 
ran  It  denPreis  der  Petersbarger  Akademie  fdr  seine  verbesserte  Losang, 
and  1765  erschien  dieselbe  vollst&ndig  in  seiner  Th^orie  de  la  lane. 
D'Alembert  gab  seine  Theorie  in  den  Recherches  snr  plasiears 
points  importants  da  systeme  da  monde  (3  vol.  Paris  1754 
bis  1756), and  Ealer  yer5fiPentlichte  schon  1753  seine  Theoria  motas 
lanae.  Das  letzte  Werk  ist  praktisch  das  wichtigste  geworden,  denn 
aaf  dasselbe  griindete  Tobias  Mayer  seine  schon  erw&hnten  ber&hmten 
Mondtafeln. 

Der  erwAhnte  Alexis  Glaade  Glairaalt  (1713  bis  1765)  war 
ein  fr&hreifes  mathematiscbes  Genie  and  schon  mit  18  Jahren  Mitglied 
der  Pariser  Akademie.  Dooh  hat  er  fCLr  die  Physik  weniger  Bedeatang, 
well  seine  Arbeiten  meist  rein  mathematisch  sind;  am  wichtigsten  ist 
yielleicht  seine  berdhmte  Schrift  Theorie  de  la  figare  de  la  terre 
(Paris  1743),  in  welcher  er  aach  das  Gleichgewicht  der  FlCissig- 
keiten  allgemein  and  richtig  behandelt  hatte.  Newton  hatte  aas 
seiner  Theorie  aaf  eine  Abplattang  der  £rde  im  Yerh&ltniss  von  229 : 
230  geschlossen;  eine  Oradmessang  aber,  welche  die  beiden  Gas- 
sini  (Giovanni  Domenico  Gassini,  1625  bis  1712  and  sein  Sohn  Jacqaes 
Gassini,  1677  hia  1756)  mit  Halfe  von  Maraldi  and  La  Hire  in  den 
Jahren  1683  bis  1718  im  Suden  Frankreichs  von  Malvoisine  bis  Col- 
lioore  and  im  Norden  von  Amiens  bis  Dflnkirchen  aasf&hrten,  ergab  far 
einen  Grad  im  Saden  57097*  and  im  Norden  56  960^  Diese  Mes- 
sangen  widersprachen  also  g&nzlich  der  Abplattangs- 
theorie  and  liessen  eher  aaf  eine  l&ngliche  Gestalt  der 
Erde  schliessen.  Ein  langer  Streit  zwischen  Engl&ndem  and  Fran- 
zosen  war  die  Folge  dieser  Resaltate,  den  die  Franzosen  endlich  darch 
neae  Gradmessungen  za  beenden  sachten.  1735  ging  eine  Expedition 
anter  Boagaer  (den  wlr  noch  als  Optiker  erw&hnen  werden)  and 
Gharles  Marie  de  la  Gondamine  (1701  bis  1774)  naoh  Pern  ab, 
die  bis  zam  Jahre  1742  dort  eine  Messang  yollendete,  welche  fdr  1® 
56 734*  ergab.  Eine  andere  Expedition  anter  Maapertais,  mit  G 1  a i - 
r  a  alt  a.  A.  als  GehOlfen,  war  wfihrenddem  nach  Lappland  gegangen 
and  hatte  dort  von  1736  bis  1737  far  einen  Grad  57438*  gefanden. 
Diese  Messangen  bewiesen  sicher  die  Abplattang  der 
Erde,  stimmten  aber  doch  nicht  mit  der  Theorie;  denn  sie  ergaben  die 
Abplattang  fast  doppelt  so  gross  als  sie  h&tte  sein  soUen. 

Der  Director  der  nordischen  Expedition,  Pierre  Loais  Moreau 
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de  MaupertuiB  (1698  bis  1759),  von  dem  boshafte  Feinde  behaap-  Daniel  Ber- 
teten,  der  frUhere  DragonercapitSn  babe  seine  ansehnlichen  Stellangen  xu^; 
mebr  seinen  Erfolgen  in  den  Salons  der  GesellBchaft  als  anf  dem  Felde  ^.^tri™^'^' 
der  Wifisenscbafk  zn  danken,  bat  aucb  als  Mecbaniker  eine  Rolle  gespielt 
and  aucb  ein  allgemeines  Princip  aofgestellt,  nacb  dem  alle  mechani- 
scben  Probleme  analytiscb  zu  Idsen  waren.  Manpertuis  ging  nacb  Be- 
endignng  seiner  Arbeiten  fQr  die  Gradmessung  1740  anf  Berufung  von 
Friedricb  II.  nacb  Berlin,  nm  dort  die  Akademie  nen  einzuricbten.  Da 
aber  in  diesem  Jabre  der  erste  scblesiscbe  Krieg  ansbracb,  wnrde  diese 
Akademie  erst  1745  za  Stande  gebracbt,  nnd  Maupertnis  tLbernabm  nun 
wirkliob  das  Pr&sidium.  £r  blieb  10  Jabre  in  Berlin,  kebrte  dann  lite- 
rariBcber  Streitigkeiten  wegen,  Yor  allem  mit  Voltaire,  nacb  Frankreiob 
znrflck  und  starb  in  Basel.  Maupertuis'  Princip  ist  das  Prin* 
cip  der  kleinsten  Wirkung,  das  wir  scbon  bei  Heron  und  Format 
in  bescbrankterer  Anwendung  gefunden  baben.  £r  veroffentlicbte  die 
betreffenden  Arbeiten  1744  in  den  Memoiren  der  Pariser  Akademie  und 
1746  in  den  Abbandlungen  der  Berliner  Akademie  unter  dem  Titel  Les 
lois  d'un  mouvement  et  du  r^pos  ddduites  du  prinoipe 
metapbysique.  Das  Princip  beisst:  Wenn  in  der  Natur  eine 
Veranderung  vor  sicb  gebt,  so  ist  die  fUr  diese  Ver&nde- 
rung  notbwendige  Tb&tigkeitsmenge  die  kleinstm5g- 
licbste;  die  Tb&tigkeitsmenge  wird  dabei  definirt  als  das  Product  ans 
Masse,  Geschwindigkeit  und  durcblaufenem  Raum.  Wie  scbon  der  Titel 
seiner  Abbandlung  anzeigt,  begrtlndet  Maupertuis  sein  Princip  ganz 
metapbysiscb ,  durcb  des  Weltenschopfers  und  Regierers  Weisbeit,  die 
naturlicb  keine  Tbatigkeit  yerscbwenden  wird.  In  der  Anwendung  aber 
f^lt  dasselbe  im  Grunde  genommen  mit  dem  Princip  der  yirtuellen  Ge- 
schwindigkeiten  zusammen.  Das  wird  besonders  deutlicb  durcb  die 
Anwendung  dieses  Princips  anf  den  Fall  des  Gleicbgewicbts ,  durcb  das 
^Gesetz  der  Rube",  welcbes  lautet:  Die  Bedingungen  des  Gleicb- 
gewicbts sind  erfftllt,  wenn  die  zur  Stdrung  desselben 
erf o.rderlicbe  Actionsmenge  in  der  N&be  der  Gleicb- 
gewicbtslage  ein  Minimum  ist.  Das  Princip  der  kleinsten  Wir- 
kung ist  darum  mit  Recbt  nicbt  als  selbstlUidiges  Princip  in  die  Lebr- 
bucher  der  Mecbanik  aufgenommen  worden. 

Das  Sucben  nacb  allgemeinen  Principien  der  Mecba- 
nik and  der  Streit  Aber  dieselben  sind  cbarakteristiscb 
far  diese  und  die  folgenden  Zeiten.  Wie  man  in  der  Pbilo- 
Bophie  nacb  und  nacb  immer  mebr  zu  erkenntnisstbeoretiscben  Unter- 
sachungen  gedr&ngt  wurde,  so  begannen  die  Mecbaniker  die 
Grandlagen  ibrer  Wissenscbaft  kritiscb  zu  beleucbteii} 
and  selbst  die  ftltesten,  von  der  Erfabmng  gut  bestatigten  Grundgesetze 
der  Mecbanik  fand  man  nun  gar  nicbt  oder  ungenCigend  oder  falscb 
bewiesen.  Wie  Yarignon  wollten  viele  Mecbaniker  das  Hebelgesetz 
darcb  das  Parallelogramm  der  Erafke  ableiten,  andere  aber,  wie  Jobann 
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Daniel  Ber-  BemooUi    meinten,   nmgekehrt  masse   das  Parallelogramm  der  Krafto 
Eoier,'  dnrcb  das  Hebelgesetz  bewiesen  werden.     Efistner  (Tbeoria  vectia 

cI'itS!.'^^  et  compositionis  virium  evidentins  exposita  (Leipzig  1753) 
giBg  in  seinem  Beweis  des  Letzteren  vom  gleicbarmigen  Hebel  aus,  kam 
von  da  zum  eioarmigen ,  dann  ziun  nngleicbarmigen ,  zum  Winkelbebel, 
and  Yon  da  endlicb  zam  Parallelogramm  der  Er&fte.  D'Alembert 
(Traite  de  dynamiqne)  leitet  das  Letztere  direct  ab,  indem  er  sicb 
den  Edrper,  welcber  von  zwei  Eraften  angegriffen  wird,  aof  einer 
Flftcbe  denkt,  die  sicb  so  bewegt,  dass  der  Edrper  in  Robe  bleibt. 
Das  Gesetz  der]  commanicirenden  R5bren  folgert  Daniel 
Bernoulli  aus  dem  Satz,  dass  die  Oberfl&cbe  einer  mbenden Flttssigkeit 
wagerecbt  isi;  D'Alembert  findet  das  nicbt  gendgend  and  nimmt  den 
Satz  zur  Hulfe,  dass  der  Druck  in  einer  Fldssigkeit  nacb  alien  Seiten 
sicb  gleicbm&ssig  fortpflanzt.  Dass  aber  alle  diese  Bemubungen  nicbt 
von  dnrcbscblagendem  Erfolge  gekront  waren,  zeigt  nocb  beutzatage  die 
^Verscbiedenheit  der  Ansicbten  darfiber,  ob  der  Satz  von 
der  TrSgbeit  and  der  Satz  yom  Parallelogramm  der  Erafte 
anzaseben  sind  als  Resaltate  der  Erfabrung,  als  Axiome 
oder  als  S&tze,  die  logiscb  bewiesen  werden  kdnnen  and 
bewiesen  werden  mussen^)." 

Fortflchritte  Die  FortscbHtte  der  Pbysik,  so  weit  sie  nicbt  die  tbeoretiscbe  Me- 

Oi^ik  uud  *  cbanik  oder  die  Elektricitat  betrafen,  waren  in  dem  letzten  Tbeile  dieser 
iehr™cir<»  PcHode  Terb&ltnissm&ssig  nnbedeatend.  Znerst  warden  die  Gradmes- 
1740^1760.  Bungen  in  Pern  and  in  Lappland  in  mancber  Beziebang  aucb  direct 
for  die  Pbysik  wicbtig.  Condamine  batte  1740  in  Quito  die  Scball- 
gescbwindigkeit  zu  339  m,  in  dem  betracbtlicb  warmeren  Cayenne 
zu  357  m  gemessen,  and  in  Frankreicb  batte  scbon  1738  bis  1740  eine 
Commission  der  Pariser  Akademie,  bestebend  aus  Cassini  de  Tbary, 
Maraldi  and  La  Caille,  diese  Oescbwindigkeit  aaf  173  Toisen  oder 
circa  337  m  bestimmt.  Aaf  die  Abweicbang  aller  dieser  Messangen  von 
dem Ergebniss  der Newton'scben Formal  macbte  1 740 Gabriel  Cramer 
(Professor  in  Genf,  1704  bis  1752)  wieder  anfmerksam,  der  die  Newton'scbe 
Annabme,  dass  die  Lafttbeilcben  Scbwingangen  &bnlicb  denen  der  Pendel 
macbten,  direct  an  griff  and  meinte,  man  kdnne  mit  der  gleicben  Wabr^ 
scbeinlicbkeit  wie  diese  Voraussetzang  nocb  mebrere  andere  von  ihr 
ganz  verscbiedene  macben.  Ealer  vertbeidigte  Newton^s  Ansicbt  and 
widerlegte  aacb  Mai  ran,  der  bebauptet  batte,  die  Laft  mttsse  aus 
Tbeilcben  von  sebr  verscbiedener  Elasticit&t  besteben,  weil  sicb  sonst 
die  verscbieden  boben  Tdne  nicbt  alle  mit  der  gleicben  Gescbwindigkeit 
dnrcb  die  Luft  fortpflanzen  konnten. 
I  Eine  voUst&ndige  Tbeorie  der  Tone  gab  Euler  in  seinem  Ten- 

i  *)Kirchhoff,  Vorlesungen    fiber  mathematische  Physik.     Vorrede  zur 

^  ersten  Auilage,  Leipzig  1876. 
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tamen  novae  theoriae  musicae  (Petersburg  1739).     Ganz  vom  Fortschritte 
mathematiBchen  Standpunkte  ans,  nach  dem  die  Gonsonanz  eines  Inter-  opt^^^d^' 
Tails  durch  die  Einfachheit  des  Yerhaltnisses  der  betreffenden  Schwin-  SSS^oircsa 
gongszablen  bedingt  ist,  leitete  er  eine  Menge  von  Tongescblechtern  ab,  1740—1750. 
Yon  denen  nur  eines  mit  nnserem  diatonisch-chromatischen  fast  genau 
dbereinstimmt.    Die  Grenzen  der  Hdrbarkeit  bestimmte  er  auf  T5ne  von 
30  bis  7520  Schwingnngen  nnd  sp&ter  auf  20  bis  4000  Schwingangen, 
also  auf  kaum  8  Octaven. 

Zn  dem  Problem  der  Obertdne  gab  Daniel  Bernoulli  1753 
(Mem. de Berlin)  durch  sein Princip  von  der  Goezistenz  derkleinen 
Gscillationen  wenigstens  matbematisch  die  ricbtige  Losung,  indem 
er  darauf  binwies,  dass  jede  Saite  als  Ganzes  und  zugleicb 
aucb  in  einzelnen  Tbeilen  scbwingen  nnd  so  gleicbzeitig 
neben  dem  Grundton  aucb  nocb  bobere  Tdne  geben  konne. 

Die  pbysiologiscbe  Optik  fand    nacb    und  nach  zablreichere 
Bearbeiter  und  macbte  ziemlicbe  Fortschritte.    Der  beruhmten  Optik  von 
Robert  Smith  (1689  bis  1768),  welohe  1728  in  Cambridge  erschien, 
war  eine  Abbandlung  des  Dr.  med.  Jurin  (1684  bis  1750)  angehangt 
„Ueber  das  deutlicheund  undeutlicheSehen*',inwelcher  derselbe 
die  Zerstreuungskreise,  die  Irradiation,,  die  Grenzen  der 
Sichtbarkeit  kleiner  Objecte,  das  Funkeln  der  Sterneu.8.w. 
bebandelte.     In  dieser  Abbandlung  batte  Jurin  das  Princip  aufgesteUt, 
dasB  jeder  £mpfindung,   wenn  sie   l&ngere  Zeit  gedauert, 
nach    ihrem   Aufbdren    von    selbst    die    entgegengesetzte 
folgt.     Dieses  Princip  benutzte  aucb  Buff  on  ^)  zur  Erkl&rung  der 
Bubjectiven  oder  physiologischen  Farben,  die  er  in  denPariser 
Memoiren  von  1743  sehr  ausfilhrlich  bebandelte.    Wenn  man  ein  kleines 
Quadrat  von  rothem  Papier  auf  weisses  Papier  legt  und  dasselbe  langere 
Zeit  fixirt,  so  wird  man  nacb  und  nacb  um  das  rothe  Papier  einen  schwacb 
grdnen  Saum  erscheinen  seben,  und  wenn  man  das  rothe  Quadrat  weg- 
nimmt,  ohne  das  Auge  zu  verrucken,  wird  man  auf  dem  weissen  Papier 
an  Stelle  des  rothen  ein  schwacbgrCines  Quadrat  bemerken.     Buffon  ist 
der  erste,  welcher   die  farbigen  Schatten  der  E5rper  bemerkt 
bat;    er   sah  bei  Sonnenauf-  und  Untergang  die  Schatten  der  Eorper 
einige  Mai  gr&i ,  dann  aber  meist  blau  und  gab  an ,  dass  Jeder  leicht 
diese  farbigen  Schatten  seben  kdnne,  wenn  er  nur  bei  Sonnenauf-  oder 
Untergang  den  Finger  vor  ein  weisses  Papier  halte.     Abb6  Mazeas 
(Mem.  de  Berlin  1752)  beobachtete  dann  aucb,  als  er  einen  E5rper  von 
einer  Liobtfiamme  und  dem  Monde  zugleicb  beleuchten  liess,  dass  der 
Schatten  des  Edrpers,  welcher  vom  Monde  berrilbrte,  auf  einer  weissen 
Wand  rothlich,  der  Schatten  aber,  welcher  von  der  Flamme  herrtlhrte, 
bl&ulich  ausaah.    Man  erklarte  diese  Farben  damals  aus  den  Farben  der 


*)  George  LouiB  Lederc,   Graf  de  Buffon  (1707  bis  1788),  Intendant  des 
K5nigL  Gartens  in  Paris,  Mitglied  der  Akadeqaie, 
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Foruchritte  DiiDBte  in  der  Atmospllare  oder  der  Farbe  der  Atmosph&re  selbst.    Von  dem 

G^tik  vnd  '  Schielen  gabBoffon  in  dem  genannten Meinoire  eine sehr  merkwilrdi^e 

JJJIJ^^^o^  Erklanmg.     £r  meiate,  dass  ein  schielendes  Auge  sohw&cher  sei  als  ein. 

1740—1760.    normales,  dass  der  Schielende  diesen  Fehler  fuhle  and  daram  das  Bchie* 

lende  Aage  weniger  gem  znm  Sehen  gebrauche  als  das  normals,  gerade 

wie  man  die  ongeschickte  linke  Hand  weniger  yerwende  als  die  rechte. 

Wenn  ein  Schielender  einen  Gegenstand  fixire,  so  richte  er  daram  nor  das 

uormale  Auge  ein  und  nicht  auch  das  andere.     Er  giebt  zu,  dass  die 

angegebene  Ursaohe  yielleicht  nicht  die  alleinige  sei,  aber  halt  sie  jeden- 

falls  f&r  die  Hauptursache,  and  das  um  so  mehr,  als  er  Schielende  durch 

Verbinden  des  normalen  Auges  zum  Gebrauch  des  anderen  gezwangen 

und  dadurch  geheilt  hat. 

Ueber  die  Accommodation  des  Aages  fiir  die  yerschiedenen 
Entfernangen ,  uber  die  Beurtheilung  der  Entfernung  eines 
Gegenstandes,  &ber  das  Einfachsehen  mit  zwei  Augen,  fiber 
die  scheinbare  Grdsse  des  Mondes  am  Horizont  etc.  fohrte 
man  lange  Debatten,  ohne  dass  man  zu  einem  sicheren  Entscheid  oder 
auch  nur  zu  einem  festen  Grund  der  Erkl&rung  noch  gekommen  w&re. 
Das  Thermometer  erhielt  um  1740  seine  letzten,  zur  Anerken- 
nung  gekommenen  Scalen.  Bene  Antoine  Ferchault  de  Reau- 
mur (1683  bis  1757,  Mitglied  der  Pariser  Akademie)  graduirte  seine 
Thermometer  zuerst  mit  Hulfe  der  zwei  festen  Punkte,  des  Gefrier-  und 
des  Siedepunktes  des  Wassers  ^).  Er  beschrieb  die  Einrichtung  derselben 
in  einer  Abhandlung  der  Memoiren  der  Pariser  Akademie  yon  1730  und 
1731:  Regies  pour  construire  des  thermom^tres,  dont  lea 
degr^s  soient  comparables.  Nach  dieser  Abhandlung  f&llte  er 
seine  Thermometer  mit  yerdunntem  Weingeist,  stellte  dieselben  in  Wasser, 
welches  durch  eine  Kaltemischang  zam  Gefrieren  gebracht  wurde  und 
bezeichnete  den  Rand  des  Weingeistes  mit  Null.  Dann  brachte  er  die* 
selben  in  siedendes  Wasser,  bezeichnete  den  Stand  des  Weingeistes  mit 
80  und  yerschloss  danach  die  Instramente  hermetisch.  Die  Theilung 
des  Instruments  ruhrte  daher,  dass  Reaumur  gefunden,  seine  Wein* 
geistmischung  dehne  sich  bei   einer  Erwarmung  yom  Gefrierpunkt  bis 

80 
zum  Siedepunkt  des  Wassers   um  aus.    Jl6aumur's  Theimometer 

fanden  yielen  Beifall  und  wurden  yiel  gebraucht.  Doch  erhoben  sich 
auch  gewichtige  Stimmen  yor  allem  gegen  die  Weingeistfullnng.  Mus- 
schenbroek  behauptete,  der  Weingeist  yerliere  nach  und  nach  an 
AusdehnungsfUhigkeit,  doch  dem  wurde  yomAbt  Nollet  widersprochen. 
Dagegen  zeigte  sichDeluc's  Behaaptang,  dass  der  Weingeist  sich  nicht 
so  gleichm&ssig  wie  Quecksilber  ausdehne,  begriindet;  denn  man  be- 
merkte,  dass  die  Weingeist-  und  die  Quecksilberthermometer  keineswegs 
tlbereinstimmten ,  and  Deluc  gebrauchte  darum  Quecksilberthermometer 


1)  Siehe  Fahrenheit,  8.  281. 
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mit   Reanmnr'scher  Scala.     Aach    der   scbwedische  Physiker  Celsius  Fortachritte 
(Anders  Celsius,  1701  bis  1744,  Professor  der  Astronomie  inUpsala)  griff  o^ptik^wi  * 
am  das  Jahr  1742  auf  das  Quecksilberthermometer  zuriick ,  tbeilte- aber  ^^J^circn 
der   grosseren  Bequemliobkeit  wegen    den  Raum  zwiscben   den  beiden  i74(>-i7&o. 
festen  Pnnkten  in   100  Grade;    den  Gefrierpunkt  bezeicbnete  er  dabei 
mit  100  und  den  Siedepunkt  des  Wassers  mit  O^'.    Nacb  dem  Vorscblage 
Yon  M&rten  Strdmer  (Orebro  1707,  Upsala  1770)  wurde  bald  die 
omgekehrte  Bezeicbnung  beliebt^). 

In  der  Tbeorie  des  Nordlicbts  yersucbte  man  zum  Ziele  zu 
kommen,  batte  aber  keinen  grossen  Erfolg.  M  air  an')  erkl3rte  das 
Licbt  durcb  die  Sonnenatmospbftre,  welcbe  an  einzelnen  Stellen  fiber 
die  Erdbabn  hinausreicbe  und  in  die  Atmospb&re  der  Erde  eintrate. 
Euler')  bielt  die  Nordlicbter  fttr  Ausstrahlungen  der  Erdatmospbare 
selbst,  welcbe,  &bnlicb  wie  die  Cometenscbweife,  durcb  die  Sonnenstrablen 
bewirkt  wibrden.  Dagegen  wurden  um  diese  Zeit  zwei  wicbtige  Tbatsacben 
in  Bezug  auf  den  Zusammenbang  zwiscben  Nordlicbt  und  Magnetismus 
constatirt,  mit  den  en  man  allerdingSy  wie  aucb  heutzutage,  nocb  nicbt 
yiel  anzufangen  wusste.  Olof  Peter  Hjorter,  der  im  Auftrage  von 
Celsius  auf  der  Stemwarte  von  Upsala  den  Gang  der  Magnetnadel  beob- 
acbtete,  bemerkte,  dass  dieselbe  am  1.  M&rz  1741  wabrend  eines  Nord- 
licbts in  heftige  Bewegung  gerietb,  und  Mai  ran  fand,  dass  die  Krone 
des  Nordlicbts  nicbt  nur  im  magnetiscben  Meridian,  sondem  aucb  in 
der  Verlangerung  der  Inclinationsnadel  liege.  Die  Inclinations- 
boussole  selbst  sucbten  Daniel  Bernoulli  und  Euler  zu  yer- 
bessem,  indem  sie  die  Bedingungen  untersucbten ,  unter  welcben  die 
yerscbiedenen  Inclinationsnadeln  ubereinstimmende  Besultate  ergeben 
mussten.  Bernoulli  erbielt  fur  die  betreffende  Arbeit  1743  den  Preis 
der  Pariser  Akademie,  Euler  das  Accessit.  Vielleicbt  aucb  auf  Yeran- 
lassung  Daniel  Bernoulli's  fabrte  um  diese  Zeit  der  Baseler  Mecbaniker 
Jobann  Dietrich  (f  1758)  die  Hufeisenmagnete  und  ihre  Armirung 
ein;  wenigstens  entdeckte  Bernoulli  mit  Bolcben  Dietrich'scben  Magneten 
das  Gesetz,  dass  die  Tragkraft  der  Hufeisenmagnete  pro- 
portional ist  ibren  Oberfl&cben  oder  den  dritten  Wurzeln 
aus  den  Quadraten  ibrer  Gewicbte. 

Der  berObmteste  Ezperimentalpbysiker  und  Lebrer  der  Pbysik  zu 
Ende  dieser  und  Anfang  der  nacbsten  Periode  ist  Pieter  van  Mus- 
scbenbroek,  „der  grosse  Mnsscbenbroek",  wie  ibn  Fiscber  'in  seiner 
Gescbicbte  der  Pbysik  nennt.  Musscbenbroek  ist  am  14.  M&rz  1692  in 
Leyden  geboren,  war  zuerst  yon  1719  bis  1723  Professor  der  Matbematik 
nnd  Pbysik  in  Duisburg,  dann  yon  1723  bis  1729  in  Utrecbt  und  blieb 
danacb,  trotz  mebrfacher  Berufungen  nacb  Kopenbagen,  Gdttingen,  Ber- 

1)  Wolf,  Handbuch  der  Math.  u.  Phyg.  I,  §.  247. 
^  Traits  physique  et  historiqne  de  Taurore  bor^ale  (Paris  1733). 
*)  Becherches  physiqaes  sttr  la  cause  de  la  queue  de  com^tes,  de  la  lu- 
xni^re  bor^ale  et  de  la  Imni^re  zodiacale  (Berl.  M6m.  1746). 
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Forisohritte  lin  etc.  alfl  Pfofessor  der  Physik  in  Leyden,  bis  zu  seinem  Tode,  der 
OpUk^d  '1761  erfolgte.     Seine  umfassenden  Werke  aber  Physik,  wie  seine  Ele- 
ie!hro|^circa  m^nta  pbysices  (1729),  seine   Introductio    ad  philosophiam 
1740—1760.    naturalem  (1762  posthum)  haben  mehrere  Auflagen  erlebt  nnd  sind 
in  franzosischen  wie  in  deutschen  Uebersetzungen  verbreitet  worden;  er 
war  bei  den  meisten  physikaliscben  Experimentaluntersachimgen  seiner 
Zeit  in  hervorragender  Weise  belbeiligt,  and  doch,  wenn  wir  seinen  An- 
theil  an  derErfindung  der  Leydener  Flasche  abrechnen,  wird  kanm  etwas 
Hbrig  bleiben,  was  sein  Andenken  in  der  physikaliscben  Welt  nocb  lan« 
gere  Zeit   wach   erhalten  wird.      Als  Beispiel  fQr   die  damals  Hbliche 
Eintheilung  der  Physik  geben  wir  hier  die  Gapitelaberschriften 
ans  seiner  Introductio   ad  philosophiam  naturalem:    1.  Von  der  Philo- 
sophie  and  den  Regeln    des  Philosophirens  (der  Haaptsaohe  nach  eine 
Eintheilang  der  Wissenschaften).     2.  Von  den  Korpem  im  AUgemeinen 
and  ihren  Eigenschaften.     3.  Vom  leeren  Raam.     4.  Von  Ranm,  Zeit 
and   Bewegang.     5.  ^Von  den  Drnckkr&ften.     6.  Yon  den  Kr&ften  be- 
wegter  Kdrper.      7.  Yon    der    Schwere.      8.   Mechanik   (einfache  Ma- 
schinen).     9.  Yon  der  Reibang.     10.  Yon  der  Bewegang  der  Maschinen. 
11.  Yon    der   zusammengesetzten  Bewegang.      12.  Yon  der  Bewegang 
schwerer  K5rper  aaf  der  schiefen  Ebene.      13.  Yon  den  Pendelschwin- 
gangen.      14.   Yon  der  Wurfbewegang.      15.    Yon  den  Centralkrfiften. 
16.  Yon  den  harten,  elastischen  etc.  K5rpem.     17.  Yom  Stoss.    18.  Yon 
der  Elektricit&t.     19.  Yon  den  Magneten.     20.  Yon  der  Attraction  der 
Kdrper.     21.  Yon  der  Gohftrenis  and  Festigkeit.     22.  Yon  den  Fl£Lssig* 
keiten  im  AUgemeinen.     23.  Yom  Drack  der  Fl&ssigkeiten.     24.  Aas- 
flass  der  Fldssigkeiten  aas  einer  Oeffiiang.    25.  Yon  den  Springbrannen. 
26.  Specifisches  Gewicht.    27.  Wasser.    28.  Feaer.    29.  Yon  den  Eigen- 
schaften des  Lichts  im  AUgemeinen.     30.  Yon  den  K6rpem,  welche  das 
Licht  einsaagen.    31.  Yon  der  Brechang  des  Lichts  and  den  brechenden 
Edrpern.    32.  Yon  der  Brechang  des  Lichts  dorch  ebene  and  sph&rische 
Flftchen.     33.  Yon  dem  Licht,  das  aus  Luft  in  Glas  and  dann  wieder 
in  Laft  fibergeht.    34.  Yon  der  verschiedenen  Brechbarkeit  der  Strahlen 
and  den  Farben.     35.  Beschreibung  des  Auges.      36.  Yon  dem  Seben. 
37.  Dioptrik.     38.   Katoptrik.      39.  Yon   der   Laft.      40.  Yom  Schall. 
41.  Yon  den  Laftmeteoren  im  AUgemeinen.    42.  Yon  den  w&ssrigen  Me- 
teoren.     43.  Yon  den  feurigen  Meteoren.     44.  Yon  den  Winden. 

Robins,  Einiger   specieller  Probleme,  die  an   der  Grenze  zwischen  mathe- 

1742.  *  matischer  and  Experimentalmechanik  stehen,  m&ssen  wir  hier  noch 
besonders  gedeuken.  Wir  haben  erwahnt,  dass  Johann  Bernoulli 
die  Bahnen  geworfener  Kdrper  anter Yoraassetzang  verschiedener 
Gesetze  des  Widerstandes  der  Mittel  bestimmte.  Damit  war  aber  fSLr 
die  Praxis  noch  nicht  viel  gewonnen,  dcnn  entweder  waren  jene  Ana- 
driicke,  durch  welche  Bernoalli  die  Bahnen  bestimmt,  bei  dem  damaligen 
Stande  der  Analysis  gar  nicht  za  behandeln,  oder  sie  waren  docfa  ffkr  eine 
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praktische  AnwenduDg  viel  zu  complicirt,  und  scLlit-Bslich  blieb  vor  allein  Robins, 
wichtig,  das  in  der  Nator  wirklich  stattfindende  Gesetz  des  Widerstandes  f?^!"^^^' 
sicher  anzngeben.  Ausserdem  fehlte  fiir  die  GeschCLtztheorie  eiue  gc- 
nauere  Bestimmang  der  Anfangsgeschwindigkeiten  der  Geschosse,  und 
jedenfalls  stimmte  keine  der  nach  einer  Tbeorie  berecbneten  Tabellen  in 
nur  ertraglicber  Weise  mit  den  Beobachtiing^  tLberein.  Man  musste 
darnm  den  Weg  der  matbematischen  Analyse  bei  der  Ld- 
Bung  des  ballistiscben  Problems  mebr  verlassen  und  sich 
bemfiben,  durcb  Yersucbe  zum  Ziele  zu  gelangen.  Robert  Anderson 
(The  genuine  use  and  effects  of  the  gun,  London  1674)  und  Blondel 
(L'Artde  jeter  les  bombes  1685)  batten  schon  versucht,  die  alte  Tbeorie, 
wunach  die  Wurflinie  eine  Parabel,  weil  der  Widerstand  der  Luft  gegen 
Bchwere  Kdrper  ftusserst  gering  sei,  unter  Beibehaltnng  des  Grund- 
gedankens  zu  modificiren.  Der  Artillerieofficier  Ressons  zeigte  aber 
1716,  dasB  sich  die  Beobacbtungen  an  GescbQtzen  durchaus  nicht  mit 
der  gegebenen  Tbeorie  yereinigen  lassen  wollten,  und  damit  wurde  diese 
Ansicht  aufgegeben. 

Praktische  Yersucbe  unternahm  mit  grosserem  Erfolg  erst  Ben- 
jamin Bobina^)  im  Jabre  1740,  die  er  1742  in  London  unter  demTitel 
New  principles  of  gunnery  Yer5ffentlicbte.  Er  bemubte  sich 
Yor  allem  die  Geschwindigkeit  des  Gescbosses  in  irg^nd 
einem  Punkte  der  Bahn  zu  bestimmen,  weil  davon  der 
Widerstand  der  Luft  und  schliesslicb  ja  die  Bestimmung 
der  Bahn  selbst  abhangt.  Zu  dem  Zwecke  construirte  er  sich  ein 
besonderes  Pendel  (das  ballistische),  gegen  dessen  sebr  schweren 
Kdrper  er  seine  Kugeln  abschoss.  Ans  dem  Gewicht  des  Pendels,  den 
Dimensionen  desselben,  dem  Ausschlag,  den  es  durcb  die  Eugel  erbielt, 
berechnete  er  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  KugeF  auf  den 
Pendelkdrper  aufscblug.  Sorgfdltig  prUfte  er  dann  die  Hypotbesen 
uber  den  Widerstand  der  Luft  und  fand,  dass  fiir  gering  ere  Ge- 
Bchwindigkeiten  allerdings  der  Widerstand  dem  Quadrat 
der  Geschwindigkeit  nahezu  proportional  sei;  dass  fur 
grdssere  Geschwindigkeiten  aber,  die  mehrere  hundert 
Fuss  in  der  Secunde  betragen,  der  Widerstand  starker  als 
das  Quadrat  der  Geschwindigkeit  wachse.  Er  bestatigt  auch, 
dass  die  ballistische  Curve  keinesfalls  eine  Parabel  ist,  ja 
dass  sie  sich  nicht  einmal  dieser  n&hert  und  dass  der  aufsteigende  Zweig 
der  Curve  yiel  langer  ist  als  der  absteigende.  Leider  konnte  Robins 
seine  Yersucbe  nicht  weiter  fortsetzen,  er  war  mit  Arbeiten  ilberhaufk 
und  starb  bald.  Euler  aber  sch&tzte  seine  Abhandlung  so  sebr,  dass  er 
sie  iibersetzte  und  mit  ergHnzenden Noten  inderSchrift  ^NeueGrund- 

1)  Benjamin  Robms,  geboren  1707  zu  Bath,  stadirte  zaerst  Theologie,  dann 
Phy«ik  und  Mathematik.  1742  wurde  er  bei  der  Artilleriecommission  zu 
Woolwich  angestellt.  1749  ging  er  als  Ingenieurgeneral  nach  Indian  und 
Btarb  in  Madras  1751. 
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Bobint,        8&tze  der  Artillerie  mit  Anmerkangen  yod  L.  Ealer^  (Berlin 

SS**^      1745)  veroffentlichte. 

Das  Gesetz  des  Widerstandes  der  FlOBsigkeiten  spielte  tlberhaupt 
fortdaaemd  eine  grosse  Rolle  aaoh  in  der  theoretischen  Phyflik,  ohne 
dasB  man  za  ganz  tLbereinsiiinnienden  Elrgebniieen  hatte  kommen 
kdnnen.  Die  bedentendsten  Physiker  findet  man  w&hrend  der  ganzen 
Periode  anf  diesem  Gebiete,  das  ja  aach  in  fast  alle  Gebieie  der  mecha- 
nischen  Physik  eingri£f,  thatig.  Newton  liess  noch  1710  dorch Hawks* 
bee  in  der  Paolskirche  zn  London  Fallyersache  zur  Bestimmnng  des 
Lnftwiderstandes  anstellen.  Desagaliers  zeigte  1717  vor  dem  KSnig^ 
von  England,  dass  in  einem  15  Fuss  hohen  Ranme  eine  Gninee  mit 
einem  Stucke  Papier  zn  gleicher  Zeit  den  Boden  erreichte,  wenn  der 
Raam  Inftleer  war,  dass  aber  im  lofterfQllten  Ranme  das  Papier  erst  die 
H&lfte  seines  Weges  znrdckgelegt,  wenn  die  Gninee  den  ihren  schon 
Yollendet  hatte.  Weitere  Versnche  fiber  den  Widerstand  von  Lnit  and 
Wasser  stellte  er  Yor  mehreren  Mitgliedem  der  Royal  Society  im  Jahre 
1719  an.  Anoh  dnrch  Pendelyersnche  batten  Physiker,  wie  New- 
ton, Graham  a.  A.,  der  Ldsung  nahe  zn  kommen  versacht,  aber 
ebenfalls  ohne  endlichen  firfolg.  s'Grayesande^)  (Elementa  physioes, 
III.  Bnch,  1^.  Capitel)  folgert  nach  einer  Menge  von  Yersnchen,  dass 
der  Widerstand  ans  zwei  Theilen  bestehe,  von  denen  der 
erste,  ans  der  Coh&sion  der  Flussigkeiten  herrUhrend,  der  einfachen 
Geschwindigkeit,  and  von  denen  der  zweite,  ans  der  Tr&gheit  der 
Flussigkeitstheilchen  stammend,  dem  Qnadrat  der  Geschwindig- 
keit proportional  sei.  Daniel  Bernonlli  kommt  dnrch  seine 
theoretischen  Arbeiten  zu  gleichen  Ansichten.  Borda  (Jean  Charles, 
1733  bis  1799)  aber  kam  wieder  nach  zahlreichen  Yersnchen  (die  er  in 
den  PariserMemoirenYon  1763,  1767  nnd  1770  beschrieb)  zn  der  alteren 
Ansicht  znrttck,  dass  der  Widerstand  der  Flussigkeiten  bei 
den  beobachteten  Geschwindigkeiten  wenigstens  dem 
Quadrat  der  Geschwindigkeit  nahezu  proportional  sei.  Bei 
diesem  alten  Newton'schen  Widerstandsgesetz  ist  man  dann  bis  heutaa- 
tage  geblieben,  wenn  man  auch  gefunden,  dass  dasselbe  in  Wirklichkeit 
dorch  eine  Menge  Ursachen  bedeutend  modificirt  werden  kann,  wie  z.B. 
bei  tropfbar  flOssigen  Materien  dnrch  das  Aufstauen,  bei  elastisch  flOssigen 
aber  dnrch  die  Compression  der  flOssigen  Materien  vor  den  bewegten 
Kdrpem. 


1)  Wilhelm  Jacob  s'Gravesande  (1688  bis  1742),  erst  Advocat  in 
Haag,  dann  Professor  der  Mathematik  and  Astronomie  und  von  1734  an  Pro* 
fessor  der  Physik  in  Leyden.  Seine  Physices  elementa  mathematica,  ezperi- 
mentis  confirmata  sive  Introdactio  ad  phUosophiam  Newtoniam  erschienen  1720 
bis  1721  in  Leyden  in  erster  Anflage,  1725  in  zweiter  and  1742  in  dritter. 
Yiele  seiner  Vorlesongsapparate  dienen  noch  hente  den  an  sere  n  als  Yorbild; 
eine  Saramlang  derselben  wird  in  Leyden  anfbewahrt. 


4. 
Vierter  Absohnitt  der  Physik  in  der  neueren  Zeit. 

Von  circa  1750  bis  circa  1780. 


Periode  der  Reibungselektricitat 

Die  ruhige  Entwickelung  und  der  stetige  Fort- 
schritt  unserer  Wissenschaft  sind  die  beaten  Zeichen 
dafiir,  dass  dieselbe  nach  und  nach  den  gehorigen 
Boden  und  den  richtigen  Weg  gefunden  hat.  Mag  dieser 
Weg  manchmal  langsamer,  auf  mehr  Umwegen  weiter  fiihren,  mag 
derselbe  zuweilen  in  lauter  einzelne  Fusspfade,  ohne  gemeinsames 
Ziel  sich  aufzulosen  scheinen ;  zum  Lande  der  Irrungen,  ins  Gebiet 
der  Traume  kann  derselbe  kaum  mehr  umbiegen.  Auch  in  dieser 
Periode  entwickelt  sich  die  Physik  in  der  alten  Weise  und  mit 
einer  allerdings  gewaltigen  Ausnahme,  zu  der  jedoch  in  der  vorigen 
Periode  schon  der  Grund  gelegt  war,  auch  in  den  alten  Bahnen. 

Die  mathematische  Physik  sieht  zwar  in  dieser  Periode 
ihre  ersten  Bearbeiter  nicht  mehr,  das  Oeschlecht  der  stiirmisch 
genialen  Zeit  ist  hier  verschwunden;  dafiir  aber  sind  ihm  nicht 
minder  grosse  Nachfolger  erstanden,  welche  die  Wissenschaft  ohne 
Unterbrechungen  und  ohne  Retardation  den  Begriindem  congenial 
weiter  fuhren  und  die  in  der  Mechanik,  der  Akustik,  der  Optik, 
iiberhaupt  in  den  Theilen  unserer  Wissenschaft,  welche  bis  dahin 
der  Mathematik  unterworfen  sind,  keine  Abnahme  weder  der  Qua« 
litat  noch  der  Quantitat  der  Arbeiten  bemerken  lassen.  Die 
Katurphilosophie  bleibt  noch  immer  fast  ganzlich  aus  der 
Physik  eliminirt.  Descartes  ist  endgiiltig  besiegt  und 
wird  eben  noch  aus  seiner  letzten  Veste,  der  Theorie 
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des    Magnetismas    and    der    Elektricitatslehre,    ver- 

trieben.     Die    franzosischen    Materialisten    suchen,    ob- 

■i\mm  gleich  bedeutende  Mathematiker,  wie  D'Alembert,  zu  ihnen  gehoren, 

Ijlll  ihre  Philosophie  zu  allererst  fur  Social-  and  Moralwissenschaft  zu 

verwerthen  und  in  diesen  Gebieten  herrschend  zu  machen;  fiir 
eine  weitergehende  Anwendung  ihrer  Ansichten  auf  die  Physik 
haben  sie  wenig  Zeit  und  Interesse  iibrig.  Die  Wolf'sche  Schul- 
philosophie,  welche  in  Deutschland  den  Ton  angiebt,  ist  nicht 
productiy;  sie  nimmt  wohl  mehr  oder  weniger  passiv  auf,  was  ihr 
von  der  Physik  geboten  wird,  kann  aber  das  Gebotene  durch  keine 
einzige  Gegenieistung  vergelten.  Auch  unser  philosophischerMeister 
Kant  steht  bis  zum  Jahre  1760  noch  auf  dem  Boden  dieser Philo- 
sophie; erst  uach  dieser  Zeit  beginnt  sein  Durchgang  durch  den 
Hume'schen  Scepticismus  und  dann  endlich  Yom  Jahre  1770 
an  seine  Umwandlung  zum  kritischen  Philosophen.  Mit  der 
VoUendung  dieser  Umwandlung  und  dem  Erscheinen  seiner  Kritik 
der  reinen  Vernunft  im  Jahre  1781  aber  wird  Kant  direct 
auch  fiir  die  Physik  wichtig;  denn  von  diesem  Zeitpunkt  an  datirt 
nicht  bloss  ein  neues  Zeitalter  der  Philosophie  iiberhaupt,  die 
Wiedererrichtung  einer  starken  allgemeinen  Philosophie 
macht  sich  auch  bald  in  dem  Auftreten  neuer  natur- 
philosophischer  Systeme  geltend.  Diese  Systeme  werden 
merkwiirdigerweise  ganz  nach  alter  Schablone  ohne  jede  Mitwir- 
kung  und  ohne  jede  Verbindung  mit  den  beiden  anderen  metho- 
dischen  Tactoren  der  Physik  construirt,  sie  verwehen  darum  wie 
Wolken  in  der  Atmosphare,  die  keinen  Zusamroenhang  mit  dem 
festen  Boden  haben.    Indessen  fallt  das  ephemere  Aufleben  der 
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J  I'  Naturphilosophie    erst    in    die    nachste  Periode    unserer   Wissen- 

j^     l\  schaft,  wir  werden  darum  spater  darauf  zuruckkommen. 

*'^     I*  In  der  Experimentalphysik    begriinden    die    massenhaft 

"{  I  auftretenden  Entdeckungen  aus  dem  Gebiete  der  Reibungselektri- 

^fi  ?  citat  eine  ganz  neue  Epoche.  Die  wunderbaren  Erscheinungen  des 

Ml  elektrischen  Lichts,  des  elcktrischen  Schlages,  die  Er- 

H  *    ,  klarung  des  Blitzes,  die  directe  Herableitung  der  Elek- 

r  .  :■  tricitat    aus    der   Atmosphare    auf   die  Erdoberflache 

I    I    'i  ■ 

l\  I  jj  erzeugen  einen  ahnlichen,  nur  noch  starkeren  Enthusiasmus,  wie 

li  \  1 1  ihn  Guericke's   Experimente    vor   hundert  Jahren  hervorgebracht 

*|  f  i  I  batten.     In   die   weitesten   Schichten    dringt    das  Verlangen,  die 
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neuen  elektrischen  Entdeckungen  kennen  zu  lernen  und  die  wunder- 
baren  Wirkungen  selbst  an  sich  zu  erfahren;  wer  nicht  im  physi- 
kalischen  Laboratorium  elektrischen  Experimenten  beiwohnen  kann, 
der  lasst  wenigstens  auf  Jahrmarkten  und  bei  Voiksfesten,  viel- 
leicht  zur  Yermehrang  seiner  Oesundheit,  jedenfalls  aber  auf 
Eosten  seines  Geldbeutels  sich  elektrisiren.  Selbst  bei  sehr 
vielen  Gelehrten  wich  nach  und  nach  die  wissenschaft- 
liche  Niichternheit  einem  gewissen  enthusiastischen 
Rausche,  und  wie  Yor  hundert  Jahren  der  Luftdruck,  so  wurde 
nun  die  Elektricitat  mit  alien  moglichen  Problemen 
in  Ver  bin  dung  gebracht,  und  die  verschiedensten  Wirkungen 
versuchte  man  der  Elektricitat  als  Ursache  zuzusprechen.  Wil- 
liam Stuckeley  (The  philosophy  of  Earthquakes  natural  and 
religious.  London  1750)  leitete  die  Erdbeben  von  elektrischen 
Erscheinungen  ab  und  erklarte  dieselben  fur  elektrische  Schlage. 
Andrea  Bin  a  hatte  1751  sogar  herausgebracht,  dass  die  mit 
•Wasser  gefiillten  Hohlen  der  Erde  sich  dabei  als  Verstarkungs- 
flaschen  verhalten,  und  selbst  Beccaria  nahm  1758  die  Erdbeben 
fur  Ausgleichserscheinungen  der  Elektricitat  zwischen  der«Atmo- 
sphare  und  dem  Erdinnem  an.  Weniger  seltsam  mag  es  erschei- 
nen,  dass  bedeutende  Physiker,  wie  Saussure  und  auch  Deluc, 
die  Elektricitat  bei  der  Erklarung  der  Verdampfung  und  der 
Entstehung  des  Regens  zu  Hiilfe  nehmen;  wenn  aber  Hube 
(Unterricht  in  der  Naturlehre,  1793  bis  1794)  die  Dampfblaschen 
durch  die  Elektricitat  aufschwellen  und  steigen,  beim  Ausgleichen 
der  Elektricitat  aber  zusammensinken  und  dann  als  Regen  nieder- 
fallen  liess,  so  war  das  doch  wieder  nur  ein  Zeichen  fur  jene 
enthusiastische  Anschauung  von  der  allgegenwartigen  Wirkungs- 
fahigkeit  der  Elektricitat. 

Fiir  die  weitere  Ausbildung  der  Elektricitatslehre  war  natiir- 
lich  dieser  Enthusiasmus  von  grossem  Nutzen;  er  zog  eine  Menge 
Arbeiter  auf  ihr  Gebiet,  und  die  grosse  Zahl,  wie  d6r  Eifer  der- 
selben,  forderte  auch  die  Kenntniss  der  Reibungselektricitat  so 
bedeutend,  dass  in  dem  kurzen  Zeitraum  von  circa  1750  bis  circa 
1 780  das  Gebiet  fast  voUstandig  abgearbeitet  wurde.  Die  wichtig- 
sten  Erscheinungen  der  Reibungselektricitat  waren 
bis  dahin  beobachtet,  die  elektrischen  Apparate  fast 
voUstandig  erfunden,  Physiker,  wie  Coulomb,  batten  bereits  die 
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•  Gesetze  der  elektrischen  Wirkung'auch  quantitatir  be- 
stimmt,  und  das  neue  Gebiet  war  somit  auch  der  Mathematik 
zuganglich  gemacht  worden.  Der  elektrischen  Theorien 
waren  mehrere  entstanden,  welche  alle  eine  erklarende  Zusammen- 
fassung  der  Erscheinnngen  erlaubten.  Leider  mussten  sie  sich 
alle  auf  die  Annahme  besonderer  elektrischer  Fliissig- 
keiten  griinden  und  machten  dadurch  die  Erkenntniss 
von  einem  Zusammenhange  der  elektrischen  mit  den 
anderen  physikalischen  Eraften  und  damit  auch  eine 
Unterordnung  der  elektrischen  Erscheinnngen  unter 
allgemeinere  Gesichtspunkte  fast  unmoglich.  Zwar 
standen  Einzelne  nicht  an,  eine  Identitat  der  elektrischen 
mit  anderen  schon  angenommenen  Fliissigkeiten  zu  behaup- 
ten;  mit  dem  eben  erst  zur  Anerkennung  gelangten  Warme- 
stoff  oder  auch  mit  dem  Phlogiston,  dem  Verbrennungsprincip 
der  damaligen  Ghemiker,  wollte  man  die  Elektricitat  vereinigen; 
fur  solche  Verbindungen  aber  vermochte  man  durchaus  keine  that^* 
sachlichen  Grundlagen  zu  finden,  und  so  musste  man  bei  der  Hypo- 
these  9iner  oder  zweier  specifisch  elektrischer  Fliissig- 
keiten bleiben,  die  dann  ebenso  die  Annahme  entsprechender 
magnetischer  Fliissigkeiten  nothig  machten.  Wir  diirfen 
das  beklagen,  doch  leider  nicht  tadeln,  denn  wir  sind  heute  noch 
in  keiner  besseren  Lage  und  principiell  noch  durchaus  nicht  weiter, 
als  man  damals  war. 

Aus  dem  Gebiete  der  Optik  haben  wir  vor  allem  die  Mes- 
sungen  von  Lichtintensitaten,  wie  die  Construction  von 
ac^romatischen  Fernrohren  zu  erwahnen.  Dagegen  konnte 
man  in  der  Theorie  des  Lichts,  trotz  der  Anstrengungen 
Euler's,  nicht  iiber  die  Emissionstheorie  der  Newton'schen  Schule 
hinauskommen.  Die  Verbindung  von  Physik  und  Chemie,  welche 
mit  der  wissenschaftlichen  Entwickelung  der  letzteren  immer  inni- 
ger  wurde,  forderte  die  Untersuchungen  iiber  die  Warme 
und  fiihrte  zum  Aufstellen  des  Begriffs  der  latenten  Warme  und 
danach  zur  Annahme  eines  selbstandigen  Warmestoffes. 
Der  lange  dauemde  Streit  hingegen  iiber  die  Verdampfung 
und  Verdunstung  der  Fliissigkeiten  und  die  Ursachen 
dieser  Erscheinnngen  war,  trotz  des  beiderseitigen  Interesses  der 
Physiker   und   Ghemiker    und    trotz    vieler    sorgfaltiger  Arbeiten, 
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nicht  zu  entscheiden.  Zuletzt  bleiben  noch  vom  Ende  des  Zeit- 
raums  die  gewaltigen  Verbesserungen  der  Dampfmaschine 
durch  Watt  zu  erwahnen.  Watt  erst  gab  der  Dampfmaschine 
die  Einrichtung,  welche  sie  in  den  Grundzugen  bis  heute  behalten 
hat  und  durch  welche  sie  zur  Universalkraftmaschine  unserer  Zeit 
geworden  ist.  Von  ihm  und  seinen  Erfindungen  datirt  die  gross- 
artige  Entwickelung  der  Maschinentechnik  der  Neuzeit,  und  Watt 
ist  dadurch  epochemachend  geworden,  nicht  nur  in 
der  Geschichte  der  Technik,  sondern  auch  in  der  Ge- 
schichte  der  Menschheit. 

Nach  kurzer  Pause  wurden  die  elektrisohen  XJntersuohungen  Kiektrisir- 
wieder  aufgenommen ,  die  nun  mit  einem  Male  zu  den  uberraschendsten  VerstiLr-  * 
Erfolgen  fuhrten  und  damit  eine  aligemeine  Betheiligung  an  elektrischen  tia»che, 
Arbeiten  und  eine  wahre  Fluth  von  elektrischen  Versuchen  veranlassten.  r/lf^mo?'' 
Der  Professor  der  Physik  in  Leipzig,  Christian  August  Hausen 
(1693  bis  1743),  warde  bei  Gelegenheit  von  elektrischen  Vorlesungs- 
yersnchen  durch  einen  Zuhorer  Litzendorf  darauf  aufmerksam  ge- 
macht,  dass  es  bequemer  sei,  statt  die  zu  elektrisirende  Glasrohre  mit 
der  einen  Hand  an  der  anderen  zu  reiben,  eine  Glaakugel  auf  einer  Achse 
zu  befestigen  und  diese  durch  eine  Eurbel  zu  drehen.  Hausen  filhrte 
diesen  Yorschlag  sofort  aus  und  beschrieb  die  neue  Maschine  zum  Elek- 
trisiren  von  Glas  in  einer  besonderen  Schrift  Novi  profectus  in 
historia  electricitatis  (Leipzig  1743).  Guericke's  Schwefelkugeln 
nnd  Hawksbee's  Glaskugeln  waren  also  vergessen,  dafar  aber  verbesserte 
man  nun  die  Maschine  des  Hausen  um  so  schneller.  Georg  Matthias 
Bose  (1710  bis  1761,  Professor  der  Physik  in  Wittenberg)  bemerkte 
bald,  dass  man  die  elektrische  Wirkung  verstarken  k5nne,  wenn  man  die 
Elektricitat  von  der  Eugel  durch  eine  blecherne  Rohre  aufsammle,  Er 
liess  diesen  ersten  Conductor  der  Elektrisirmaschine  imAnfang  durch 
einen  isolirten  Menschen  halten,  bing  dann  aber  die  Rdhren  auch  an 
seidenen  SchnUren  vor  der  Kugel  auf  und  setzte  die  letztere  mit  der 
Rdhre  durch  einen  B&schel  von  leitenden  Faden  in  Verbindung,  den  er 
in  das  eine  Ende  der  Rohre  steckte  und  auf  der  Eugel  schleifen  liess. 
Bose  verofifentlichte  seine  fleissigen  elektrischen  Untersuchungen  in  meh- 
reren  Schriften  wShrend  der  Jahre  1738  bis  1749.  Er  zeigte  schon, 
dass  durch  Aufnahme  von  Elektricit&t  das  Gewicht  der 
Kdrper  nicht  verandert  wird,  und  scheint  auch  gewusst  zu  haben, 
dass  bei  dem  Reiben  wie  die  Glaskugel,  so  auch  die  Hand  elektrisirt 
wird,  wonach  er  sich  nur  wunderte,  dass  ein  Isoliren  des  reibenden 
Menschen  die  Wirkung  nicht  starkte,  sondern  schwSchte.  Nach  Bose 
fiihrte  Winkler  die  Yervollkommnung  der  neuen  Elektrisirmaschine 
weiter  und    beschrieb   seine    Verbesserungen   in   zwei  Werkchen   „Ge- 
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Eiektrisir-  dankeii  von  den  Eigeuschaften,  Wirkungen  und  Ursachen 
VMBtto^^'  der  Elektricitat;  nebst  Bescbreibung  zweier  elektrischen 
flMch'e  Maschinen"  (Leipzig  1744)  und   „Die  Eigenscbaften  der  elek- 

?i!?*™°''' triecben    Materie     und     des     elektriscben    Feuers,     nebst 

1747—1760.  1  •     •  u    /T     •       • 

etlicben  neuen  Mascbinen  zum  Elektrisiren  (Leipzig  1745). 
Jobann  Heinricb  Winkler  (1703  bis  1770,  zuerst  Professor  der 
griecbiscben  und  lateiniscben  Spracbe,  dann  der  Pbysik  an  der  Univer- 
sitat  Leipzig)  setzte,  um  nocb  grossere  Wirkungen  zu  erbalten,  vier 
Kugeln  auf  eine  Acbse  und  brauobte  zwei  Personen,  um  mit  ibren  Han- 
den  jenen  Kugeln  als  Reibzeug  zu  dienen.  Weil  diese  Veranstaltungen 
aber  docb  recbt  unbequem  waren,  so  folgte  er  gem  dem  gescbeidten  Ge- 
danken  des  Leipziger  Drecbslers  Giesling  und  bracbte  statt  der  Per- 
sonen  Eissen  als  Reibzeuge  an,  die  er  anfanglicb  durcb  Stellscbrauben, 
dann  besser  durcb  Federn  gegen  die  Kugeln  oder  Glascylinder  ^)  druckte. 
Die  verb&ltnissmassig  starken  Wirkungen  der  neuen  Mascbinen  erregten 
ungebeures  Aufseben,  und  man  bemUbte  sicb  flberall,  diese^ben  in  gleicber 
Weise  oder  nocb  starker  bervorzurufen.  Dabei  fand  der  elektrisobe 
Funken  oder  das  elektriscbe  Feuer  nocb  immer  die  grosste  Beacbtung. 
Cbristian  Friedricb  Ludolf  (1707  bis  1763,  Arzt,  MitgUed  der 
Berliner  Akademie)  entzundete  1744  vor  der  koniglicben  Akademie  in 
Berlin  Aetber  durcb  eine  elektriscbe  Eisenstange,  Winkler  tbat  dies 
BOgar  beiWeingeist  durcb  seinen  Finger ;  der  Engl&nder  Henry  Miles 
entz&ndete  1745  Pbospbor  und  brennbare  D&mpfe  und  Will.  Watson 
aucb  Scbiesspulver  und  Branntwein  durcb  den  elektriscben  Funken. 
Docb  wurden  diese  viel  bewunderten  Erscbeinungen  nocb  imJabrel745 
durcb  andere,  nocb  viel  erstaunlicbere  ubertrofifen. 

Im  Herbst  1745  bericbtete  Ewald  Georg  von  Kleist  (f  1748, 
Domdecbant  zu  Kammin  in  Hinterpommem)  an  verscbiedene  Personen 
yon  einer  neuen  Erfindung,  die  er  am  11.  October  dieses  Jabres  gemacbt 
babe.  Man  stecke  einen  Nagel  in  ein  Medicingl&scben,  in  welcbea  man 
etwas  Mercurius  oder  Spiritus  vini  gegossen  bat.  Wenn  man  den  Nagel 
dann  elektrisirt  und  danacb  berubrt,  so  erbalt  man  aus  ibm  besonders 
starke  elektriscbe  Funken,  so  stark,  dass  Arme  und  Acbseln  davon  er- 
scbuttei*t  werden.  Aber  man  muss  das  Glascben  dabei  in  der  Hand  balten, 
denn  wenn  man  es  isolirt,  zeigt  sich  die  Wirkung  nur  scbwacb.  Die 
Hand  diente  also  bei  diesen  ersten  Verstarkungsflascben  als 
aussere,  die  Fliissigkeit  in  denselben  als  innere  Belegung.  Wabrend 
man  nocb  diese  Entdeckung  Kleist's  in  Deutscbland  den  Akademien 
bericbtete,  wnrde  durcb  den  bollandiscben  Pbysiker  Musscbenbroek 
im  Anfange  des  Jabres  1746  bekannt,  dass  dieselbe  Erfindung  1745 
aucb  scbon  in  Holland  gemacbt  worden  sei.  Musscbenbroek  und  seine 
Freunde  bemilbten  sicb,  die  Elektricitat  in  einem  Kdrper  zu  conserTiren, 


')  Glascylinder  gtatt  der  Glaskugeln  hatte  der  Erfurter  Professor  Gordon 
empfohlen. 
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und  ein  Herr  Cunans,  ein  reicber  Privatmann  In  Leyden,  erhielt  wah-  siektriiir- 
rend  solcher  Yerauche,  als  er  durch  einen  Nagel  die  Elektricit&t  in  ein  y^ttt?.^' 
mit  Wasser  gefolltes  Glas  znm  Aufbewahren  geleitet  hatte,  beim  An-  ^^^^ 
fassen  dee  Nagels  einen  beftigen  Scblag.  Danach  yersucbte  man  nun  ]^|J{^~ 
an  alien  Orien  solcbe  Scblftge  zu  erbalten,  und  die  ersten  Bericbte  lassen  1747— neo. 
am  beaten  den  Eindruck  erkennen,  den  das  plotzlicbe  Wacbsen  der  ge- 
heimnisBYollen,  nocb  eo  wenig  bekannten  Kraft  auf  den  Menscben  macbte. 
MusBcbenbroek  scbrieb  an  Reaumur,  „um  die  Krone  von  Frankreicb 
mocbte  er  sicb  nicbt  zum  zweiten  Male  einer  so  scbrecklicben  Erscbiitte- 
rung  auBsetzen".  Winkler,  der  aucb  diese  Yersucbe  mit  Feuereifer 
aufgriS^^sagt:  er  babe  nacb  demVersucb  starke  Convulsion  en  im  Korper 
empfunden,  sein  Geblut  sei  so  erbitzt  gewesen,  dass  er  ein  starkes  Fieber 
befiircbtet  und  ktLblende  Arzneien  gebraucbt  babe,  aucb  habo  er  danacb 
zwei  Mai  Nasenbluten  bekommen,  wozu  er  sonst  nicbt  geneigt  sei  und 
in  denHanden  undArmen  babe  er  einen  so  stecbenden  Scbmerz  empfun- 
den, dass  er  acbt  Tage  nicbt  babe  scbreiben  konnen.  Seiner  Gattin,  die 
aucb  mit  experimentirt,  sei  es  abnlicb  ergangen.  Solcbe  Erfabrungen 
trieben  Winkler,  zu  versucben ,  ob  die  starken  elektriscben  Wirkungen 
nicbt  aucb  obne  Vermittelung  des  eigenen  Korpers  zu  erbalten  waren. 
Er  legte  zu  diesem  Zwecke  eine  eiserne  Kette  um  die  Flascbe,  fubrte  die- 
selbe  zu  einem  Zinnteller,  auf  dem  ein  oben  rundes  StUck  Metall  befestigt 
war  und  bracbte  dieses  dem  Conductor,  der  mit  dem  Nagel  in  der  Flascbe 
in  leitender  Yerbindung  stand,  nabe.  Mit  diesem  etwas  complicirten 
Anslader  konnte  er  dann  die  elektriscben  Scblage  berausbringen ,  obne 
Jemandem  webe  zu  tbun.  So  gesicbert  gegen  zu  barte  Scbl&ge,  yer- 
sucbte er  die  Wirkung  nocb  mebr  zu  yerstarken  und  bing  1746  in  der 
Fleisse  drei  Flascben  auf,  deren  messingene  Drabte  er  in  Yerbindung 
setzte  und  die  er  znsammen  elektrisirte.  Mit  dieser  elektriscben 
Batterie  erbielt  er  Funken,  die  man  zweibundert  Scbritte  weit  seben 
and  bdren  konnte  ^), 


^)  Euler  giebt  in  seinen  Lettres  k  une  Princesse  d'Allemagne 
(datirt  yon  1760  bis  1762)  die  auf  umstehender  Seite  beigefiigte  Abbildung 
einer  noch  sehr  primitiven  Elektrisirmaschine  mit  einer  eben  solchen  Verstar- 
kungsflascbe,  die  als  Ty pen  fiir  die  ersten  Instramente  dieser  Art  dienen  mogen. 
,Es  sei  C  eine  gl^seme  Kugel,  die  vennittelst  derKurbel  E  gedreht  und  gegen 
das  Kissen  D  gerieben  wird.  In  Q  sind  die  metallenen  Faden,  welche  dieElek- 
tricitat  durch  die  metallene  Kette  P  in  die  eiserne  Stange  FQ  leiten."  —  Mit 
der  eiKemen  Stange  verbindet  man  „noch  eine  andere  metallene  Kette  H^  deren 
eines  Ende  in  eine  gl&seme  Flasche  IT,  die  bis  an  den  Hals  mit  Wasser  ange- 
filllt  ist,  herabhangt.  Die  Flasche  selbst  muss  in  ein  Becken  L  gesetzt  werden, 
das  gleichfalls  vol!  Wasser  ist  In  dem  Wasaer  des  Becken s  kann  man,  wcnn 
man  will,  noch  eine  Kette  A  mit  dem  einen  Ende  A  befestigen  und  das  andere 
Ende  derselben  auf  den  Fussboden  gehen  lassen". 

Zur  Vergleichung  geben  wir  in  der  zweiten  Fignr  die  Abbildung  einer 
Rchon  YoUkommnereu  Maschine  aus  Musschenbroek's  Introductio  ad 
phiiosophiam  naturalem  (Leyden  1762). 
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Elektrische  Batterie. 


Eiektritir-  Der  Danziger    Professor    Gralath^)   wandte    zuerst   statt  der 

^^^^1^1^**      Arzneiglaser    grossere    Flaschen,    statt    des   Nagels    den 

knngi-  J 

flftsche, 

abloHer, 


1747—1760. 
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^)  Gralath   schrieb  auch  eine  Geschiclite  der  Elektricitat,  die  von  1747  bis 
1756  erschien. 


VervoUkommnung  der  Verstarkungsflasche.  .  309 

eisernen  Draht  mit  der  Kugel  am  Ende  and  statt  dee  Wein-  Eiektrjair. 
geistes  Waseer  an;  auch  er  Btellte  mebrere Flaschen  zu  einer  elektri-  v^ur.^ 
Bchen  Batterie  znsammen.      Ebenfalls  zuerst  theilte  er  mehreren,  ^mS^ 
bis    zu    20    Personen    zu    gleicher   Zeit    den    elektrischen  ^^^: 

.  .  .  .  ableiter, 

Scblag  mit,  indem  er  dieselben  eine  Eette  bilden,  die  Personen  an  1747— neo. 
dem  einen  Ende  der  Eette  die  Flascbe  in  die  Hand  nebmen  and  von 
der  Person  am  anderen  Ende  die  Eugel  des  eisernen  Drabtes  anfassen  liess. 
In  England  versacbte  W i  1 1  i a m  Watson  (1715  bis  1787,  Arzt,  Mitglied 
der  Royal  Society  and  Conservator  des  britiscben  Museums)  die  Versacbe 
in  grossem  Maassstabe  zu  wiederbolen.  Er  fubrte  nocb  im  Jabre  1747 
mit  Unterstutzung  von  Martin  Folkes,  Cbarles  Gavendisb, 
Dr.  Be  vis,  Grabam  u.  A.  Versucbsreiben  aus,  bei  denen  die  Elektricit&t 
dorcb  grosse  Entfernungen  fortgeleitet  wurde,  zum  Tbeil  in  der  Absicbt 
zu  untersucben,  ob  sicb  eine  Fortpflanzungsgescbwindigkeit  dieser  Be- 
wegung  wflrde  messen  lassen.  Die  Verbindung  zwiscben  der  Aussen- 
fl&cbe  der  Flascbe  and  dem  Drabt  in  ibr  wurde  zu  dem  Zwecke  nacb  und 
nacb  immer  weiter  verl&ngert,  und  an  bestimmten  Stellen  warden  allemal 
Personen  eingescbaltet,  welcbe  die  Wirkungen  der  Scblftge  und  die 
Scbnelligkeit ,  mit  der  dieselben  erfolgten,  beobacbten  soUten.  Man 
leitete  so  die  Elektricit&t  einmal  durcb  die  Tbemse,  ein  anderes  Mai 
zwei  Meilen  weit,  tbeils  durcb  Wasser,  tbeils  tLber  Land;  man  macbte 
dabei  wertbvolle  Bemerkungen  uber  die  scblecbtere  oder 
bessere  Leitung,  fiber  Verluste  an  Elektricitftt  bei  solcben 
Lei  tun  gen;  abereineMessung  derFortpflanzungsgesobwin- 
digkeit  gelang  nicbt,  selbst  in  der  Mitte  des  zwei  Meilen  langen 
Drahtes  fQblte  die  eingescbaltete  Person  den  Scblag  in  demselben  Augen- 
blick,  in  welchem  sie  den  Funken  an  der  Mascbine  sab.  Aus  diesem 
Ereise  der  engliscben  Pbysiker  kamen  aucb  bald  wesentlicbe  Yer- 
besserungen  oder  docb  Verfinderungen  der  Verstftrkungs- 
flascbe.  Watson  hatte  bemerkt,  dass  der  Scblag  der  Eleist'scben 
Flascbe  um  so  starker  werde,  an  je  mebr  Punkten  man  die  Aussenfiacbe 
derselben  beriibre.  Dadurcb  kam  Dr.  Be  vis  auf  den  Gedanken,  diese 
Aussenfl&cbe  zuerst  mit  dfinnen  Bleiplatten  und  danacb 
besser  mit  Zinnfolie  zu  belegen.  Weitere  Yersucbe  ergaben 
aucb,  dass  die  Art  der  Flussigkeit,  mit  welcber  man  die  Gl&ser  f&llte, 
keinen  Einfluss  auf  die  Braucbbarkeit  der  Verstarkungsflascbe  babe; 
Dr.  Be  vis  gab  Scbrot  statt  Wasser  in  dieselben  und  fand  ziemlicb 
Starke  Wirkungen.  Danacb  ersetzte  Watson  die  fur  die  Handbabung 
des  Listruments  ziemlicb  unbequeme  FlUssigkeit  durcb  eine  innere 
Belegung,  und  damit  erbielt  die  Verstarkungsflascbe  ibre 
endgfiltige  Gestalt.  Der  Dr.  Bevis  aber  (dessen  Pers6nlicbkeit 
Bonst  mit  Sicberbeit  nicbt  bekannt  ist)  kann  kein  gewobnlicber  Geist 
gewesen  sein,  denn  er  erkannte  aucb,  dass  die  Form  der  Flascbe  f&r 
das  Gelingen  der  Yersucbe  ganz  unwesentlicb  sei,  und  belegte  Glas- 
scbeiben  auf  beiden  Seiten  bis  auf  einen  Zoll   breit  vom 
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Elektrisir- 

maschiue, 

VeratHr- 

kunga- 

floBche, 

BUtz- 

ableiter, 

1747— 17C0. 


Rande  mit  Bleiplatten  oder  Zinnfolie,  und  erhielt  mit 
diesen  Tafeln  dieselben  Wirkungen  wie  mit  Flascfaen. 
Watson  beschrieb  alle  diese  Versucbe  in  den  Philosophical  Transactions 
▼on  1748  und  1749. 

In  Frankreich  waren  der  Abb6  Jean  Antoine  Nollet  (1700  bis 
1770,  Professor  der  Physik  in  Paris,  Mitglied  der  Akademie),  der  schon 
den  elektrischen  Versucben  Dufay's  beigewobnt,  und  Guillaume  Le 
Monnier  (1717  bis  1799,  Leibarzt  des  Ednigs,  Professor  der  Botanik 
uud  Mitglied  der  Akademie)  auf  elektrischem  Gebiete  hervorrageud 
thatig.  Nollet  fiihrte  die  Elektricitat  in  Gegenwart  des  Kdnigs  durch 
einen Yerbindungskreis  von  180  Personen.  Le  Monnier  versucbte  die 
Gescbwindigkeit  der  Elektricit&t  zu  bestimmen  und  schickte  za  dem 
Zwecke  dieselbe  durch  einen  950  Toisen  laugen  Draht;  doch  konnte 
aucb  er  keine  Zeit  der  Bewegung  bestimmen,  jedenfalls  w&hrte  dieselbe 
nicht  langer  als  eine Yiertelsecunde.  Nollet  t5dtete  zuerst  kleine 
T b  i e r e ,  wie  Sperlinge,  mit  der  Flascbe,  bemerkte,  dass  dieElektri* 
citat  aus  Spitzen  schneller  ausstrdmte  als  aus  stampfen  Eor* 
pern,  beobachtete  den  eigenthumlichen  Geruch  der  ausstromenden 
FlektricitUt  und  construirte  zuerst  eine  Art  von  Elektrometer.  Du- 
fay  batte  Faden  an  einer  Robre  aufgehSrUgt,  um  das  Elektrischwerden  der- 
selben  zu  beobacbten;  Nollet  wollte  durch  den  Divergenzwinkel  der 
F£lden  dieMenge  der  Elektricitat  auch  messen,  und  da  man  keinWinkel- 
messinstrument  an  die  Faden  bringen  darf,  so  scblug  er  vor,  den  Diver- 
genzwinkel der  Faden  an  deren  Schatten  zu  bestimmen.  Er  bestatigte 
durch  viele  Experimente  die  BeobachtuDgen  von  Bose,  dass  aus  einer 
engen  Rohre,  aus  welcher  Wasser  nur  in  Tropfen  ausfliesst,  das 
elektrisirte  Wasser  in  einem  continuirlichen  Strahle  aus- 
lauft.  Endlich  gerieth  er  auch  auf  den  Gedanken,  den  Einfluss  der 
Elektricitat  auf  Pflanzen  und  Thiere  zu  untersuchen.  Bei 
Pflanzen  glaubte  er  eine  Beforderung  des  Wachsthums  zu  entdecken, 
bei  Thieren  meinte  er  wenigstens  eine  Vermehrung  der  AnsdAnstung 
durch  die  Elektricit&t  zu  constatiren  und  hofifte  auch,  dass  diese  Wirkung 
medicinisch  verwerthbar  sei.  Doch  batte  der  Arzt  Kratzenstein  zu 
Halle  bereits  1745  eine  Schrift  uber  die  Anwendnng  der  Elektri- 
citat in  derMedicin  herausgegeben  und  soil  schon  1744  die  Lab* 
mung  eines  Fingers  durch  Elektricitat  geheilt  haben.  Auch  Louis  J  al- 
ia bert  heilte  1748  die  Lahmung  eines  Armes,  welche  durch  den  Schlag 
eines  Hammers  verursacht  worden  war,  mit  Hulfe  von  elektrischen  £r- 
schiltterungen. 

Nollet  war  ein  eifriger  Experimentator,  der  die  Wirkungen  der 
Elektricit&t  unter  alien  moglichen  Umstanden  untersuchte  und  dieselben 
mit  alien  moglichen  Erscheinungen  in  Verbindung  brachte,  trotzdem 
aber  vergass  er  bei  den  Erklarungen  der  Resultate  keineswegs  der  nothi- 
gen  Yorsicbt.  Er  gab  bei  den  letzterw&hnten  Yersuchen  ausdrQcklicb 
an,  duss  sic  erst  noch  weiterer  Bestfttigung  bedCLrflen,  und  in  einem 
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anderen,  recht  bedenklicben  Falle  hat  er  sich  entschieden  vorsichtiger  Eiektrisix- 
als  der  so  verdiente  Leipziger  Professor  Winkler  verhalten.     Der  Vene-  verett^*' 
tianische   Jurist  Giovanni  Francesco  Pivati    berichtete  in  zwei  A^ohe 
Schriflen  aus  den  Jabren  1747  und  1749  *)  von  gar  merkwurdigen  Ent-  f^idter 
deckungen.     Er  batte  in  einen  glasernen  Cylinder  peruaniscben  Balsam  1747— 1760. 
gebrachty  den  Cylinder   gftnzlicb  verscblossen   and  bierauf  elektrisirt; 
wenn  dann  Personen  an  den  Cylinder  gebracbt  warden,   so  verspdrten 
Bie  die  Wirknng  des  Balsams ,  obne  mit  ihm  in  Berubrung  zu  kommen, 
and  rocben   aucb    sp&ter  nocb  stark  nacb    demselben.      Winkler  in 
Leipzig  griff  die  Versucbe  mit  Eifer  auf.     Er  fullte  eine  Glaskugel  mit 
Schwefel   and  verstopfte    sie  so  fest,  dass  man  keinen  Scbwefelgerucb 
bemerkte,  selbst  wenn  derScbwefel  gescbmolzen  wurde.    Als  aber  Wink- 
ler die  Kugel  elektrisirte,  wurde  der  Gerucb  so  beftig,   dass  ein  Freund, 
Professor  Hauboldt,  durcb  den  Scbwefelgerucb  vertrieben  wurde.    Mit 
peroaniscbem  Balsam  gelangen  die  Experimente  so   gut,  dass  Winkler 
den  Tag  darauf  nocb  am  Tbee  einen  lieblicben,  sUssen  Gescbmack  be- 
merkte, der  von  den  zuruckgebliebenen  BalsamdUnsten  nocb  im  Munde 
herrscbte,  and  dass  man  die  Dufte  mit  Hiilfe  der  Elektricit&t  aus  einem 
Zimmer  durcb  die  freie  Luft  in  ein  ganz  entfemtes  leiten  konnte.     Der 
Abbe  Nollet  interessirte  sicb  so  sebr  fur  die  Versucbe,  dass  er  selbst 
nacb  Italien  reiste,  um  dieselben  bei  Pivati  direct  zu  seben;  docb  fand 
er  die  Nacbricbten   so   stark   tibertrieben ,  dass  er  bei  keinem  der  mit 
grosser  Sorgfalt  angestellten  Versucbe  einen  bestimmten  Gerucb  wabr- 
nebmen  konnte.    Aucb  die  Engl&nder,  welcbe  1651  im  Hause  von  Wat- 
son nacb  den  eigenen,  eingeforderten  Bericbten  Winkler's  Versucbe  ilber 
das  Hindurcbdunsten  von  riecbenden  Substanzen  durcb  elektriscbe  Glas* 
kngeln  anstellten,  kamen  dabei  zu  einem  negativen  Resultat. 

Man  darf  iiber  solcbe  merkwurdige  Versucbsreiben  sicb  nicbt  allzu 
sebr  verwundem  und  die  Experimentatoren ,  denen  solcb  wundersame 
Dinge  passirten,  nicbt  allzu  schuldig  finden.  Wo  Gescbmack  oder 
Gerucb  als  Entdeckungswerkzeuge  dienen  sollen,  da  sind 
Tauscbungen  eber  wabrscbeinlicb  als  unwabrscbeinlicb* 
and  eine  Tbeorie,  nacb  welcber  man  die  Wabrscbeinlicb- 
keit  angeblicber  Tbatsacben  b&tte  prilfen  konnen,  gab 
esja  damals  nocb  nicbt.  Aucb  bei  der  Entwickelung  der  Elek* 
trisirmascbine  findet  man  gar  seltsame  Versucbe,  die  nur  durcb  das 
Feblen  einer  Tbeorie  erklarlicb  gemacbt  werden.  Der  eine  Pbysiker 
halt  die  Hand  als  Reibzeug  fttr  besser  als  WoUe  oderLeder;  ein  anderer 
erzielt  kraftigere  Wirkungen,  wenn  er  das  Reibzeug  nass  macbt,  und 
wieder  ein  anderer  findet,  dass  seine  Versucbe  am  besten  gelingen,  wenn 
zablreicbe  Zubdrer  recbt  nabe  an  die  Mascbine  treten,  und  alle  drei 


*)  Delia  elettricita  medica  lettera  del  chiarissimo  signoreggio  Francisco  Pi- 
vati al  celebre  signore  Francisco  Maria  Zanotti  (1747).  Biflessioni  fisiche  sopra 
la  D)edicina  elettrica  (1749). 
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batten  wahrscheinlich  darum  Recht,  well  darch  jene  Ursachen  die  in 
isolirten  Reibzengen  sicb  ansammelnde  Elektricitat  besser  abgeleitet 
wnrde. 

Die  alte  Ausstromungstheorie  der  Elektricitat  war  nur  auf  die  Er- 
klarung  der  elektriscben  Anziebung  berecbnet  und  woUte  auf  die  neaen 
Beobacbtungen  nicbt  recbt  mebr  passen.  Nollet  erfand  daram  eine 
Tbeorie  der  gleicbzeitigen  Ab-  und  Zuflusse  einer  elek- 
triscben Materie.  Diese  Tbeorie  ergab  aber  keinen  Unterscbied 
zweier  entgegengesetzter  Elektricit&ten,  wie  der  Glas-  iind  Harzelektri- 
citat,  nnd  war  deswegen  fdr  die  Erkl&rung  der  neaen  Beobacbtungen 
an  der  Elektrisirmascbine  und  der  Verstarkungsflascbe  ebenfalls  wenig 
geeignet.  Bessere  tbeoretiscbe  Erfolge  erzielte  zuerst  Watson.  Nacb- 
dem  dieser  entdeckt  batte,  dass  man  das  Reibzeug  naeb  der  Erde  ab* 
leiten  miisse,  nabm  er  an,  dass  die  Elektricitat  nicbt  beim 
Reiben  erzeugt  werde,  sondern  nur  aus  dem  Reibzeuge 
und  damit  indirect  aus  der  Erde  in  den  gezi«benenKdrper 
Uberstrome  und  da  angesammelt  werde.  DieseAnnabme  fubrte 
notbwendig  zu  einem  Unterscbied  zweier  Arten  von  Elektricitat  als  einer 
MinuiE(-  und  einer  Pluselektricitat ,  aber  ebe  Watson  nocb  so  weit  vor- 
gescbritten  war,  batte  scbon  Franklin  diese  Tbeorie  ausgebildet  und 
yerbalf  derselben  durcb  die  so  scbwierig  erscbeinende  Erklarung  der 
Verstarkungsflascbe  zu  allgemeiner  Anerkennung. 

Benjamin  Franklin  wurde  am  17.  Januar  1706  auf  Governors- 
Island  bei  Boston  als  Sohn  eines  unbemittelten  Seifensieders  geboren. 
Er  musste  frub  seinem  Yater  im  Gescbaft  belfen,  besucbte  eine  mittel- 
massige  Scbule  mit  nur  geringem  Erfolge  und  erwarb  sicb  erst  sp&ter 
seine  Eenntnisse,  unabh&ngig  von  einem  Lebrer.  Dazu  balf  ibm ,  dass 
er,  zw5lf  Jabre  alt,  zu  seinem  Bruder,  einem  Bucbdrucker  und  Bucb- 
b&ndler,  in  die  Lebre  kam,  und  dass  er  auf  diese  Weise  bei  seinem  Hand- 
werke  zugleicb  seinen  Wissensdurst  befriedigen  und  eine  yielseitige  Bil- 
dung  sicb  aneignen  konnte.  Die  Yerb&ltnisse  des  jungen  Amerika,  das 
Feblen  alles  Zunftzwanges,  der  in  dem  alten  Europa  der  Wissenscbaft 
aucb  nocb  beute  nicbt  fremd  ist,  und  das  Feblen  aller  zunftigen  Gelebrten 
begtlnstigten  ibn,  und  so  war  es  moglicb,  dass  aus  dem  Bucbdrucker, 
dem  alle  Gymnasial-  und  Universitatsbildung  feblte,  in  nicbt  zu  langer 
Zeit  nicbt  nur  ein  bervorragender  Staatsmann,  sondern  aucb  ein  epocbe- 
macbender  Gelebrter  wurde.  Von  1730  ab,  wo  er  selbst  in  Pbiladelpbia 
eine  Buchdruckerei  gegrUndet  batte,  versammelte  er  einen  Kreis  gebil- 
deter  M&nner  um  sicb,  mit  denen  er  Politik  und  wissenscbaftlicbe ,  vor 
allem naturwissenscbaftlicbe Gegenstande  bespracb.  In  diesem  Ereise 
begann  er  scbon  im  Jabre  1745  seine  elektriscben  Unter* 
suchungen  und  setzte  dieselben  ilber  zebn  Jabre  lang  mit 
Eifer  fort.  Dann  aber  nabm  das  Vaterland  den  scbon  in 
offentlicber  Wirksamkeit  vielfacb  erprobten  Mann  fast 
ganz  fUr  Staatsgescb&fte  in  Ansprucb.     Franklin  war  zweimal 
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von   1757  bis   1762  und  dann   yon    1764  bis   1775    als  Agent  seines  Eiektiinr- 
Yaterlandes  in  London  and  vertheidigte  seine  Landsleute  so  mannbaft  y^euii^^' 
nnd  kahn,  dass  er  zoletzt  nor  mit  knapper  Noth  nocb  frei  nacb  Pbila-  fl|f^c?e 
delpbia  zortlckkebren  konnte.     1776  ging  er  als  Gesandter  der  ameri-  ^^leiter 
kanischen  Staaten  nacb  Paris,    scbloss  das  Bundniss    mit  Frankreicb,  i747— i76o. 
sp&ter  aacb  den  Frieden  mit  England  und  war  nacb  seiner  Ruckkebr 
nocb  im  Congress  der  Staaten  tb&tig.     Erst  1788  als  zweiundacbtzig- 
j&briger  Greis  zog  er  sicb  yom  politiscben  Leben  zurUck  and  starb  am 
17.  April  1790. 

Franklin  war  vor  allem  Praktiker.  Darcb  seine  Betbeiligung  an 
der  Gr&ndang  gemeinnQtziger  Gesellscbaften,  durcb  seinen  Poor  Ricbard's 
Almanac,  den  er  von  1732  an  25  Jabre  lang  berausgab,  wirkte  er  in 
bervorragend  praktiscber  Weise  anf  die  grossen  Yolksmassen;  aber  er 
batte  aacb  fur  die  Wissenscbaften  ein  bedeutendes  Interesse,  nur  musste 
zu  erwarten  eein,  dass  diese  Wissenscbaften  der  Praxis  dienstbar  werden 
konnten.  Bei  der  Elektrieitat  interessirte  ibn  macbtig  der  Scbutz 
gegen  die  Gewitter,  die  Meteorologie  war  ibm  ein  Lieblings- 
stadium,  and  die  Yerbrennungserscbeinungen  studirte  er*der 
Sparofen  wegen,  die  er  selbst  als  sein  Steckenpferd  bezeichnete. 
Um  so  mebr  muss  man  anerkennen,  dass  er  aacb  denWertb 
der  wissenscbaftlicben  Tbeorie  nicbt  verkannte  and  sogar 
der  Elektrieitat  zuerst  eine  braucbbare  Tbeorie  zu  lie  fern 
vermocbte.  Leider  wurden  seine  wissenscbaftlicben  Arbeiten  mit  dem 
Jabre  1757,  von  wo  an  ibn  sein  Yaterland  alsPolitiker  vorzUglicb  in  An- 
sprucb  nabm,  in  der  Hauptsacbe  beendet.  Die  epocbemacbenden  elek- 
trischen  Untersucbungen  veroffentlicbte  er  in  Briefen  an  Peter  Col- 
lin son  in  London  (Mitglied  der  Royal  Society),  deren  erster  yom  28.  Juli 
1747  and  deren  letzter  yom  18.  April  1754  datirt  ist.  Der  berdbmte 
Dayy  sagt  yon  ibn  en:  „Alle  seine  Untersucbungen  waren  yon  einer  ibm 
ganz  eigentb&mlicben,  gliicklicben  Induction  begleitet,  und  er  yerstand 
es,  mebr  als  irgend  ein  Anderer,  mit  den  kleinsten  Mitteln  die  grossten 
Zwecke  zu  erreicben.  Der  Vortrag  und  die  Art  der  Mittbeilung  seiner 
Entdeckungen  ist  ebenso  bewundernswertb  wie  der  Inbalt  dieser  Ent- 
deckuogen  selbst.  Er  bemiibte  sicb  alles  Dunkle  und  GebeimnissyoUe 
zu  entfemen,  mit  dem  dieser  Gegenstand  bisber  umgeben  war.  Er 
spracb  gleicb  gut  fOr  den  Pbysiker  wie  fiir  den  blossen  Liebbaber  der 
Pbysik,  and  so  oft  er  in  das  Detail  seines  Gegenstandes  berabsteigt,  ist 
er  ebenso  deutlicb  als  unterbaltend ,  ebenso  einfacb  als  angenebm  zu 
lesen  i)." 

Seine  Tbeorie  der  Elektrieitat  gab  Franklin  nocb  in  den 
ersten  Briefen.  Er  nimmt  nur  eine  Art  elektriscber  Materie 
an,  die  in  alien  Kdrpern  in  einer  gewissen  Menge  ent- 
balten  ist.     Haben  zwei  Edrper  einen  so  normalen  Gebalt 


^)  Wbewell,  Geschichte  der  ind.  Wissensch.  Ill,  S.  17,  Anmerk. 
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an  elektrischer  Materie,  daes  dieselbe  sich  nicht  an  der 
Oberflache  besonders  aafhauft,  so  aussern  sie  keine  elek- 
trischenWirkungenanfeinander;  ist  aber  entweder  in  bei- 
den  ein  Ueberfluss  oder  auch  ein  Mangel  an  Elektricit&t 
vorhanden,  so  stossen  sie  sich  ab,  und  hat  der  eine  einen 
Ueberschuss,  der  andere  einen  Mangel  an  elektrischer 
Materie,  so  ziehen  sich  beide  einander  an.  Ein  Eorper  wird 
dadurch  elektrisirt,  dass  er  Elektricitat  erhalt,  oder  dass  er  Elektricit&t 
abgiebt;  beimReiben  zweier  Korper  an  einander  nimmt  der  eine  Eorper 
gerade  so  viel  Elektricit§.t  auf,  als  der  andere  ihm  mittheilt.  ^Daraas, 
sagt  Franklin,  sind  einige  neue  Redensarten  unter  uns  entstanden.  Wir 
nennen  n&mlich  B  den  Korper,  der  yon  dem  Glase  Ftinken  erh&lt  and 
solche  Korper  werden  positiv  elektrisirt  genannt;  A  aber  heissen  die, 
welche  dem  Glase  ihre  Elektricit&t  mittheilen,  und  diese  heissen  negativ 
elektrisirt,  oder  auch  B  ist  plus  und  A  ist  minus  elektrisirt. ** 

Franklin  scheint  nichts  von  der  Theorie  des  Dufay  und  seiner  Glas- 
und  Harzelektricitfit  gewusst  zu  haben;  und  erst  ein  Freund  Frank- 
lin's,- Kinnersley  aus  Boston,  machte  ihn  darauf  aufmerksam,  dass 
die  positive  Elektricit&t  mit  der  Glas-  und  die  negative  mit  der  Harz- 
elektricitat  identisch  seien.  Als  Grundexperiment  fur  seine  Theorie 
fuhrte  Franklin  an:  wenn  eine  isolirte  Person  eine  Glasstange  reibt,  so 
zeigt  sich  keine  elektrische  Differenz,  weil  keine  Elektricit&t  abstromen 
kann ;  zieht  aber  eine  zweite  isolirte  Person  aus  der  Glasstange  Funken, 
so  werden  beide  Personen  elektrisch.  Den  meisten  Anhang  jedoch  gewann 
er  unter  den  Physikern  durch  seine  einleuchtende  Erkl&rung  der 
LeydenerFlasche.  Er  entdeckte,  dass  beide Belegun gen  derFlasche 
im  geladenen  Zustande  verschiedene  Elektricit&t  besitzen  und  stellte 
dann  den  Vorgang  bei  dem  Laden  auf  folgende  Weise  dan  Die  Elek- 
tricit&t der  einen  Belegung  kann  nicht  durch  das  Glas  nach  der  anderen 
Belegung  dberstromen,  wohl  aber  wirkt  sie  durch  daseelbe  hindurch  ab- 
stossend  auf  die  Elektricitat  in  der  anderen  Belegung.  Wenn  auf  die  innere 
Belegung  der  Flasche  Elektricitat  geleitet  wird ,  so  treibt  diese  nun  von 
der  &us8eren  Belegung  eine  ihr  gleiche  Menge  Elektricit&t  nach  der 
Erde  ab.  Dadurch  wird  also  die  innere  Belegung  plus  elektrisch  and 
die  &ussere  minus  elektrisch;  es  entsteht  dann  eine  Spannung  der  Elek- 
tricit&t, die  sich  nicht  direct  durch  das  Glas,  sondern  nur  ausgleichen 
kann,  wenn  man  die  innere  Belegung  mit  der  &u8seren  in  leitende  Yer- 
bindung  setzt.  Franklin  entlud  danach  die  Flasche  auch 
allm&lig,  indem  er  mit  einer  an  einemFaden  hangenden  kleinen  Kork- 
kugel  die  Elektricit&t  nach  und  nach  von  der  inneren  auf  die  fiussere 
tlbertrug.  Er  bemerkte  auch  und  erkl&rte  durch  seine  Theorie,  da  as 
man  eine  Verst&rkungsflasche  umgekehrt  laden,  n&mlich  die 
Elektricit&t  auf  die  &ussere  isolirte  Belegung  leiten  konne,  wenn  man 
nur  die  innere  mit  der  Erde  in  leitende  Verbindung  setze.  Endlich  ent- 
deckte er  noch,  dass  die  Elektricit&t  in  der  Yerst&rkunga- 
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flascbe  nicht  an  den  Belegangen,  sondern    an  den  Glas- Eiektrisir- 
fl&chen  haftet  and  benutzte  zum  Beweise  die  schon  von  Dr.  Bevis  v^tft^^' 
constrnirte  Form  der  Yerstarkangsflascbe  als  einer  Glastafel,  die  er  aber  a^^J 
mit  abnehmbaren  Belegungen  versab.  Sieiter 

Franklin's Hypothese  von  der  einen  elektriscben  Flflssigkeit  wnrde  1747— i76o. 
yon  den  Pbysikem  fast  augenblicklicb  and  mit  Beifall  aufgenommen; 
seine  Theorie  der  Blitzableiter  dagegen  rief  merkwiirdiger  Weise 
einen  lang  andaaemden  and  recbt  heftig  gefabrten  Streit  bervor.  Blitz- 
ableiter scbeint  man  scbon  in  rober  Form  im  Altertbnm  gekannt  za 
haben.  Dr.  Munk  scbreibt  in  Wiedemann's  Annalen  (Bd.  I,  S.  320): 
^Talmad,  Tosefta  Sabbatb  YII,  Ende,  findet  sicb  eine  Stelle  folgenden 
Inhalts:  »»Wer  ein  Eisen  stellt  zwiscben  Gefliigel,  iLbertritt  das  Yerbot 
der  Nacbabmang  beidniscber  Sitten ;  zom  Scbatze  vor  Blitz  and  Donner 
ist  dieses  jedocb  za  than  erlaubt/"  Daraas  folgt,  dass  man  in  dem 
4.  bis  5.  Jabrbandert  nacb  Cbristas  den  Einflass  des  Blitzes  aaf  Metall, 
ja  eine  abnlicbe  Einricbtang  wie  die  der  Franklin'scben  Blitzableiter 
gekannt  bat."  Die  Redaction  der  Annalen  bemerkt  daza,  dass  aucb  die 
Aegjpter  sicb  der  boben,  an  den  Spitzen  mitKupfer  bescblagenen  Mast- 
baume  am  Propylon  der  Tempel  als  Blitzableiter  bedient  za  baben 
scheinen.  Docb  bat  bier  sicber  nur  die  Beobacbtang  gewirkt,  dass  der 
Blitz  Yorzagsweise  in  bobe  spitze  GegenstSnde  einscblSlgt;  dasAltertbam 
konnte  keine  Abnnng  yon  der  Identitat  des  Blitzes  and  des  elektriscben 
Fnnkens  haben,  da  es  ja  elektriscbe  Fnnken  tLberbaupt  nicbt  kannte 
Wir  baben  geseben,  dass  Wall  and  Gray  zaerst  yon  einem  Zasammen- 
hang  des  Blitzes  and  des  elektriscben  Fankens  spracben,  mit  grdsserer 
Sicberbeit  aber  konnte  man  docb  die  Identitat  der  beiden  erst  nacb  Er- 
findong  der  Yerstftrkangsflascbe  and  der  Kenntniss  yon  deren  iiber- 
rascbend  starken  Wirkangen  bebaupten.  Die  Ebre  einer  solcben  ersten 
Bebaaptang  geb&brt  Winkler,  der  nocb  im  Jabre  1646  in  der  Scbrift 
nYon  der  St&rke  der  elektriscben  Kraft  in  gltlsernen  Ge- 
fassen"  den  einzigen  Unterscbied  zwiscben  dem  Blitz  and 
dem  Funken  der  Leydener  Flascbe  in  die  St&rke  der  Elek- 
tricit&t  setzte. 

Franklin  konnte  in  seiner  praktiscben  Weise  sicb  nicbt  mit  der 
Erkl&rang  des  Blitzes  als  eines  elektriscben  Fankens  begnUgen;  er 
sachte  nicbt  bloss  diese  Bebaaptang  sicber  zu  beweisen,  er  war  aucb  so- 
gleicb  beBiubt,  diese  neae  Entdeckang  zum  Woble  der  Menscben  za  ver- 
wertben.  Scbon  1750  scblug  er  yor,  auf  einem  Tbarme  eine 
hobe  Eisenstange  za  erricbten  and  darcb  diese  die  Elek- 
tricitat  aus  den  Wolken  wirklicb  berabzaleiten.  Indessen 
ftihrte  er  seinen  Yorscblag  nicbt  sogleicb  selbst  aus,  yielmebr  kam  ibm 
im  Mai  1752  der  Franzose  D'Alibard  darin  zayor.  Dieser  erricbtete 
za  Marly-la-yille  in  der  Nabe  yon  Paris  eine  yierzig  Fuss  lange  eiserne 
Stange,  die  anten  isolirt  war.  Als  Wacbter  steUte  er  einen  Tiscbler  Namens 
Coiffier  an,  der  dann  aacb  am  10.  Mai  1752  Nacbmittags ,  nacbdem  er 
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einen  lauten  Donnerschlag  gehdrt,  im   Beisein  mehrer  PersoneD,    wle 
des  Pfarrers  yon  Marly  etc.,  mit  Hiilfe  einer  Flasche  helle  Funken  aus 
dem  Apparate  zog.     Gleich  darauf  gelang  aach  Delor,  der  auf  seinem 
Hause  in  Paris  eine  99  Fuss  hobe  Stange  errichtet  hatte,  derselbe  Ver- 
such;  danach  wurden  in  Frankreich  die  Yersuche,  selbst  im  Beisein  des 
Eonigs,  yon  D'Alibard,  Delor,  Bnffon  und  dann  aucb  weiter  yon  Mazdas 
and  Le  Monnier  mebrfacb  mit  Erfolg  wiederbolt.    Erst  einen  Monat  nach 
den  ersten  Yersuchen  der  Franzosen,  allerdings  obne  yon  ibnen  zu  wissen, 
Bchritt  Franklin  selbst  zur Ausfiihrang  seines Yorscblags,  aber  weil  er 
kein  Aufseben  erregen  wollte  und  wobl  bei  einem  etwaigen  Misslingen  den 
Spott  der  Mitb&rger  fiircbtete,  in  etwas  einfacberer  Weise.  Im  Juni  1752 
liess  er  im  Felde,  wo  sicb  eine  bequeme  Hatte  befand,  einen  Dracben,  der 
mit  einer  eisemen  Spitze  yerseben  war,  an  einer  banfenen  Sebnur  steigen. 
An  dem  Ende  der  Scbnnr  war  als  Conductor  ein  Scbliissel  befestigt  and  die 
bSnfene  Sebnur  selbst  bielt  er  an  einer  seidenen.     Als  die  erstere  durch 
den  Gewitterregen  nass  geworden,  str&abten  sicb  die  Fasern  derselben 
und  aus  dem  Schlflssel  konnte  er  mit  dem  Finger  Funken  zieben.     So 
yor  dem  Misslingen  seiner  Absicht  gesicbert,  erricbtete  er  danaeb  auf 
dem  Dacbe  seines  Hauses  selbst  eine  isolirte  eiseme  Stange  und  leitete 
zur  bequemeren  Beobacbtung  die  Elektricit&t  in  dasselbe,  ja  er  bracbte 
am  Ende  der  Zuleitung  ein  elektriscbes  Glockenspiel  an,  da  mit  etwa  yor- 
bandene  Elektricitat  sicb  selbst  anzeige.     Franklin  beobacbtete  dauacb 
anhaltend  und  mit  Sorgfalt  die  Art  der  atmospb&riscben  Elektricit&t; 
auf  die  Resultate  dieser  Beobacbtungen  werden  wir  sp&ter  zuriickkommeo. 
Seine  Tbeorie  des  Blitzable iters   gab  Franklin  ausftibrlich 
in  dem  Briefe  yom  17.  September  1753.     Er  zeigt  darin,   dass  der 
Blitz  nicbt  zerstorend  wirkt,  wenn  er  gentigend  geleitet 
wird,  und  bUlt  zu  solcber  Leitung  Eisenstangen  yon   V4  Zoll  Durch- 
messer  f&r  binreicbend.    Indessen  hoffte  Franklin,  dass  sein  Blitzableiter 
es  gar  nicbt  zu  einer  Explosion  kommen  lassen  w&rde.     Er  war  scbon 
frQher  darauf  aufmerksam  geworden,  dass  aus  metallenen  Spitzen 
die  Elektricit&t  nach  und  nacb,  obne  pl5tzlicbe  Entladung, 
ausstromt;  danach  scblug  er  yor,  die  Enden  der  Auffangestange  an 
den  Blitzableitern  spitz  za  macben,  damit  darch  diese  Spitzen  die  Elek- 
tricitat der  Wolken  ganz  allmalig  aufgesogen  und  so  unscbadlicb  gemacbt 
wjLrde.    Die  Blitzableiter  yerbreiteten  sicb  in  Amerika  mit  grosser  Scbnel- 
ligkeit.   InEuropa  erricbtete  1754  zuerst  derPfarrer  Prokop  Diwisch^) 


1)  Nach  der  Wiener  Zeitung  ,Neue  freiePresse"  befinden  sicb  in  derBiblio- 
tbek  der  Wiener  elektrischen  Aiisstellung  (1883)  die  bandschriftlicben  Belege, 
dass  der  PrUmonstratenser  Ordenspriester  Prokop  Diwiscb  in  Prendilz  bei  Znaiu 
am  15.  Juni  1754  eine  22  Klafter  hohe  Wetterstange  errichtet  and  diesen  Blitz- 
ableiter unabh&ngig  von  Franklin  erftmden  hat.  Da  Franklin  seine 
VorschlHge  fiber  die  Herableitung  des  Blitzes  schon  1750  machte  und  1753 
schon  eine  Theorie  des  Blitzableiters  gab,  scheint  una  doch  der  Beweis  fur  die 
vollst&ndige  Unabhfingigkeit  des  Diwiscb  von  Franklin  recht  sehwer  zu  fUhreo 
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eioen  solchen  bei  Znaim  in  Mfthren;   1762  erhielt  England  den   ersten  Eiektrigir- 
dorch  Watson,  und  1769  wurde  in  Hamburg  der  Jacobithurm  mit  einem  ye^!^uti>^' 
Blitzableiter  versehen.     Trotzdem  aber  war  man  fiber  die  bests  ^^ 
Construction  derselben  durchaus  nicbt  einiff.     Der  nm  die  ^^!^^: 

,  ®  ableiter, 

elektnscnenUntersnchnngen  recht  verdiente Benjamin  Wilson  (1708  lui—neo. 
bis  1788,  Mitglied  der  Royal  Society)  erklftrte  es  fUr  bdcbst  gefahr- 
lich,  eine  so  furchtbare  Kraft  wie  den  Blitz  darch  spitze  Stangen  anf 
Gebaude  herabzuleiten  und  empfabl  die  Ableitungsdr&hte  des 
Blitzableiters  dicht  am  Dacbe  mitKugeln  enden  zu  lassen, 
die  ebenfalls  den  Blitz  unschadlicb  machen  wftrden  und  ihn  doch  nicht 
anzogen.  £s  wurde  danach  viel  f&r  und  wider  geschrieben  und  auch 
experimentirt ,  obne  dass  man  zu  einer  wirklichen  Entscheidung  kam. 
Schliesslicb  neigte  doch  die  Mehrzahl  den  Ansichten  Franklin's  zu,  und 
die  Royal  Society  lehnte  zuletzt  ab ,  weitere  Scbriften  ihres  Mitglieds 
Wibon  gegen  die  spitzen  Blitzableiter  anznnebmen. 

Die  Untersucbungen  der  atmospb&riscben  Elektri- 
citat auB  rein  tbeoretiscber  Riicksicbt  bescb&fbigte  fortgesetzt  yiele 
Forscber.  Franklin  fand  zuerst  die  Wolken  wahrend  des  Gewitters 
meist  negatiy  elektriscb,  doch  bemerkte  er  bald  auch  die  entgegen- 
gesetzte  Elektricit&t  in  denselben;  Canton  beobachtete,  dass  die  Art 
der  Elektricitat  in  den  Wolken  w&brend  eines  Gewitters  mehrmals ,  ja 
in  einer  balben  Stunde  fCLnf-  bis  sechsmal  wechselte.  Le  Monnier 
machte  die  wichtige  Entdeckung,  dass  die  Luft  auch  ohne  An- 
wesenheit  eines  Gewitters  elektrisch  sei.  In  Italien  beschaf- 
tigte  sich  erfolgreich  Giovanni  Battista  Beccaria  (1716  bis  1781, 
Professor  der  Physik  an  der  Universitat  Turin)  mit  der  atmospharischen 
Elektricit&t,  und  in  mehreren  Abhandlungen  und  Scbriften  yon  1753  bis 
1773  entwickelte  er  sogar  eine  Theorie  des  Gewitters.  Danach 
nahm  er  an,  dass  an  einigen  Orten  in  der  Erde  ein  Ueberschuss  yon 
Elektricit&t  sich  sammelt,  der  in  die  Wolken  tLbergeht,  mit  diesen  nach 
SDderen  Orten,  die  Mangel  an  Elektricitat  haben,  tLbergefCLhrt  wird,  und 
dort  sich  in  einem  Gewitter  in  die  Erde  entladet.  Die  Theorie  war  klar 
and  leicht  yerst&ndlich;  leider  kl&rte  sie  gerade  die  Hauptsache  nicht 
aof,  n&mlich  woher  der  nothwendige  Ueberschuss  von  Elektricit&t  an 
einzelnen  Orten  in  der  Erde  kommt. 

Die  Untersucbungen  der  atmospharischen  Elektricitat  wurden  stark 
zaruckgedrfingt  durch  einen  Unfall,  der  ihre  Geffthrlichkeit  nur  zu  deut- 
lich  zeigte.  Nollet  forderte  schon  im  Jahre  1752  zu  grosser  Yorsicht 
bei  dergleichen  Versuchen  auf.  Herr  de  Romas  musste  am  7.  Juni 
1753  zweimal  sein  Publicum  weiter  zurQcktreten  lassen,  weil  die  elek- 
trischen  Wirkungen  aus  einem  Drachen  yon  18  Quadratfuss  Oberfl&ohe, 


za  sein.  Uebrigens  musste  Diwisch  1756  seinen  Blitzableiter  wieder  entfernen, 
weil  seiDeBaaem  behanpteten,  die  ungewobnlicbe  Trockenheit  des  Jahres  riihre 
von  des  Pfarrers  Blitzableiter  her. 
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Elektrisir- 

maachine, 

Ventir- 

kunffi- 

flMcne, 

Blitz- 

ableiter, 

1747—1760. 


der  550  Fuss  hoch  stand,  zu  m&cbtig  warden,  and  entging  yielleicht 
nur  dadurch  dem  Yerderben,  dass  der  Drache  duroh  Umsetzen  des  Win- 
dea  zum  Niederfallen  gebracht  worde;  aucb  Le  Monnier  and  Ber- 
tier  sollen  darcbBlitze,  die  sie  selbst  herabgelenkt,  zaBoden  geecblagen 
worden  sein.     Das  schlimmste  aber  trat  bald  nach  jenen  Versuchen  De 
Romas'  ein.    Georg  Wilhelm  Ricbmann  (1711  bis  1753,  seit  1745 
Professor  der  Natargeschichte  in  Petersbarg)  batte  aaf  dem  Dache  seines 
Haases  eine  eiserne  Stange  aufgestellt,  von  dieser  einen  Draht,  welcher 
in  einem  glasernen,  mit  Messingspanen  gefullten  Becber  endigte,  in  das 
Haas  geleitet  and  an  diesem  Drabt  noob  einen  Faden  angebracbt,  dorcb 
dessen  Aasscblage  er  mittelst  eines  Qaadranten  die  Starke  der  atmospba- 
riscben  £lektricitat  messen  wollte.    Am  6.  August  1753,  als  er  die  Wir- 
kung  eines  Gewitters  an  seinem  Elektricit&tszeiger  beobacbten   wollte, 
fubr  ibm  aus  dem  nocb  einen  Fuss  von  ibm  entfemten  Metall  ein  Feuer* 
ball  entgegen,  der  ibn  todtete  und  aucb  seinen  GebCLlfen,  den  Kapferstecber 
Sokolow,  betaabte.    Dieses  eine  Opfer  mabnte  zur  Yorsicbt  beim  Umgang 
mit  der  atmospbariscben  Elektricitat,  and  das  Unglilck  batte  docb  die 
segensreicbe  Wirkang,  dass  man  anfing,  die  Ableitang  der  Blitzableiter 
sorgfaltiger  za  construiren  and  aacb  die  ganzen  Einricbtungen  von  Zeit 
zu  Zeit  aaf  ibre  Sicberbeit  zu^  profen. 

Riobmann  benutzte  nocb  die  Abstossang  eines  Fadens,  um  die 
Elektricitat  zu  messen,  N  o  1 1  e  t  batte  scbon  zweckmassiger  z  w  e  i  Bolcber 
Faden  yerwandt;  Canton  aber  construirte  am  1753  das  beate  nocb 
gebrftacblicbe  Elektroskop,  namlicb  die  zwei  an  zwei  Faden  aufgeban- 
genen  Hollundermarkkugelchen.  Jobn  Canton  (1718  bis  1772)  bat 
Hberbaapt  am  die  Physik  and  speciell  die  Elektricit&ts- 
lebre  mannigfacbe  Yerdienste.  Er  war  bis  an  sein  Lebensende 
Yorsteher  einer  Privatlebranstalt  in  London,  batte  aber  dabei  bo  yiel 
Interesse  and  so  viel  Anlagen  vor  allem  f&r  die  Experimentalpbysik, 
dass  er  za  ibren  bedeutendsten  Forderem  aas  dieser  Zeit  zablt.  Er  worde 
bald  Mitglied  der  Royal  Society  and  erbielt  von  dieser  scbon  1751  die 
goldene  Medaille  far  eine  Metbode,  Stabl  allein  mitHCLlfe  desErdmagne- 
tismus  za  magnetisiren.  Yon  1752  an  wandte  er  sicb  der  Elektricitat 
za.  Er  zeigte  am  Ende  des  Jahres  1753  zum  ersten  Male,  dass  die 
beiden  Arten  der  Elektricitat  uicbt  gewissen  Eorpern  eigentb&mlicb 
seien,  sondem  dass  man  aus  vielen  Kdrpern  je  nacb  der  Be- 
scbaffenbeit  ibrer  Oberflacbe  and  des  Reibzeugs  beide 
Elektricitaten  berrorrufen  konne,  ja  dass  selbst  Glas  nicbtimmer  positiv, 
sondem  dass  matt  gescbliffenes  Glas,  mit  Flanell  gerieben,  sogar  stark 
negatiy  elektriscb  wilrde.  Spater  yerbesserte  er  das  Reibzeug  der 
Elektrisirmaschine  in  erheblicber  Weise.  Die  Yersucbe  tlber  das 
Leucbten  yon  Barometern  bracbten  ibn  auf  das  Elektrisiren  des  Glases 
mittelst Quecksilbers  und  fubrten  ihn  endlich  um  1762  dazu,  das  geolte 
Seidenzeug,  welcbes  als  Reibzeug  seiner  Cylindermascbine 
'diente,  mit  einer  Miscbung  aus  Zinnamalgam  ond  etwas 
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Kreide  zu  bestreichen.  Nach  diesen  Arbeiten  wandte  er  sich  wieder  Eiektrisir- 
anderen  pbysikalischen  Disciplinen  zu.  Er  erhielt  1762  eine  zweite  goldene  y^t&r.^' 
Medaille  fiir  den  Nachweis  der  Gompressibilitat  desWassers;  a^J^ 
er  fand  1768  eine  nene  pbospborescirende  Substanz,  den  Can-  f^j^^^ 
ton'scben  Phosphor,  hergestellt  ans  Austerschalen  iind  Schwefel,  1747—1700. 
and  flberreichte  noch  1769  der  Royal  Society  eine  Arbeit  iiber  das 
Lenchten  des  Meeres,  worin  er  das  Lenchten  dnroh  den  Gehalt  des 
Meerwassers  an  fauligen  and  schleimigen  organischen  Materien  erkl&rte. 
Schliesslich  bleibt  udb  hier  aus  dem  Gebiete  der  Reibungselektri- 
citat  noch  der  Erfindang  yon  Scheibenelektrisirmaschinen 
za  erwahnen.  Dieselben  scheinen  im  Anfang  wenig  Aofsehen  erregt  za 
haben,  denn  es  melden  sich  far  dieZeit  von  1755  bis  1766  nioht  weniger 
als  vier  ErHnder  an,  and  es  ist  schwer,  zwischen  ihnen  richtig  za  ent- 
gcheiden.  Den  meisten  Ansprach  hat  wohl  Martin  Planta  (1727  bis 
1772,  Director  des  Seminars  za  Haldenstein),  der  sich  schon  1755  einer 
Scheibenmaschine  bediente;  der  Pariser  Arzt  Sigaad  de  la  Fond 
(174:0  bis  1810)  behaaptet  1756  eine  solohe  constrairt  za  haben,  bekennt 
aber,  dass  er  den  Gedanken  aafgegeben,  nachdem  ihm  die  erste  Scheibe 
gesprangen  sei.  Dr.  Jan  Ingenhoass  (1730  bis  1799,  praktischer 
Arzt,  Mitglied  der  Royal  Society)  hat  nach  seiner  Anssage  1764  diese 
Scheibenmaschinen  erfanden  and  yerbreitet,  aach  Franklin  dieselben  bei 
seinem  Aafenthalt  in  England  gezeigt.  Aber  erst  um  1766  fertigte  der 
englische  Mechaniker  Jesse  Ramsden  (1735  bis  1800,  Schwiegersohn 
von  Dollond)  Scheibenelektrisirmaschinen  an,  die  eine  weitere  Yer- 
breitang  fanden,  and  aach  er  giebt  sich  fCLr  einen  Erfinder  der* 
selben  aas. 

Newton  hatte  geglaabt,  dass  die  Farbenzerstreaang  John  doi- 
mit  der  Brechang  bei  alien  Medien  in  gleiohem  Yerhalt-  matiiche  ^ 
niss  stehe  and  darnm  far  anmoglich  gehalten,  dieFarben-  ^75'^'**^*"* 
zerstreaang  aafzaheben,  ohne  aach  zagleich  dieBreohang 
za  yernichten.  Er  hatte  diesen  Glanben  aaf  den  Experimentalsatz 
gestutzt:  Wenn  die  Lichtstrahlen  zwei  angrenzende  Medien  yon  yer- 
Bchiedener  Dichtigkeit,  wie  Wasser  and  Glas,  darchlaafen,  deren  brechende 
Fl&chen  parallel  oder  nicht  parallel  sind,  and  die  Brechangen  in  beiden 
Medien  heben  sich  so  aaf,  dass  die  einfallenden  Lichtstrahlen  den  aas- 
tretenden  parallel  sind,  so  ist  das  aastretende  Licht  immer  weiss.  Ealer 
mochte  in  seiner  Abhandlang  Sar  la  perfection  des  yerres  ob- 
jectifs  des  lanettes  (Memoiren  der  Berliner  Akademie,  1747)  das 
Newton'sche  Experiment  nicht  anfechten,  aber  er  betonte  mit  allem  Nach- 
drack,  dass  wenigstens  das  Aage  ein  optisches  Instrament 
sei,  welches  zwar  darch  Brechang  die  eindringenden  Licht- 
strahlen za  Bildern  yereinige,  aber  trotzdem  keine  Far- 
benzerstreaang aafweise.  Er  meint,  das  Letztere  rahre  yon 
der  Zasammensetzang  des  Aages  aas  mehreren  breohenden  Medien  her  and 
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John  Doi-  macbt  den  Yorschlag,  achromatische  Linsen  fCLr  Femrohre  and  Mikroskope 
matische'^'  durch  Vereinigung  zweier  GlaBlinsen,  zwischen  welche  man  Wasser  fuUt, 
Femrohw,,  herzusteUen.  John  DoUond  i)  griff  die  Euler'sche  Idee  mit  Eifer  auf, 
kam  aber  zu  dem  Resultate',  dass  der  AchromatismuB  nur  bei  einer  nn* 
endlioh  breiten  Linse  eintreten  kdnne,  weil  er  dabei  an  Newton's  Gmnd- 
experiment  nocb  festbielt.  Euler  yertbeidigte  seine  Ansicbt  in  Abhand- 
lungen  von  1752  and  1753,  and  erhielt  endlich  Hiilfe  an  dem  Professor 
der Matbematik  zuUpsala,  Samael  Klingenstjerna  (1698 bis  1765). 
Dieaer  bebaaptete  in  einer  Abbandlung,  die  er  1754  in  den  Kongl.  Svenska 
vetenskaps  academiens  bandlingar  verdffentlicbie  and  aucb  an  DoUond 
scbickte,  das  Newton'scbe  Experiment  gelte  durcbans  nicbt  in  aller 
Scbarfe,  die  Licbtstrablen  warden  bei  diesem  Experiment 
niemals  ganz  weiss,  sondern  immer  etwas  gef&rbt  aas- 
treten.  Danacb  pr&fte  nan  aacb  DoUond  jenen  Experimentalsatz  New- 
ton^s  and  kam  zn  der  Ueberzeagang ,  dass  Klingenstjerna  Recht  babe. 
Er  fand,  dass  Licbtstrablen,  die  er  binter  einander  dnrcb  Wasser  and 
Glas  geben  Hess,  so  dass  sie  ibrer  Anfangsricbtang  paraUel  wieder  aas- 
traten,  docb  dabei  sicb  farbig  zeigten,  and  yersacbte  nan  aucb  amgekebrt 
die  Farbenzerstreaang  bei  bleibender  Brecbang  aafzabeben.  Zablreicbe 
Experimente  bewiesen  ihm  aber,  dass  der  Unterschied  zwiscben  den 
farbenzerstreuenden  Yermdgen  bei  Wasser  and  Glas  nicbt  gross  genag 
sei,  and  dass  vielmebr  verscbiedene  Glassorten,  vor  allem  die  zwei  in 
England  bekannten  Flintglas  andCrownglas,  das  verscbiedenste 
Farbenzerstreaungsvermdgen  batten  and  damit  fUr  die  acbromatiscben 
Linsen  die  geeignetsten  w&ren.  1757  gelang  ibm  das  erste 
aobromatiscbe  Fernrobr,  and  scbon  1758  verbesserte  er 
dasselbe^),  indem  er  jede  aobromatiscbe  Linse  statt  aas 
zwei  aas  drei  einzelnen  Glasern  zasammensetzte  and  da- 
darch  die  Farbenspectren  nocb  genaaer  als  zaerst  zam  Zasam men- 
fallen  bracbte.  E  a  1  e  r  war  zaerst  der  Entdecknng,  die  aaf  einem  anderen 
als  dem  von  ibm  geplanten  Wege  erfolgte,  nicbt  giinstig  gesinnt;  er 
glaabte  zaerst  gar  nicbt  an  den  Achromatismas  der  DoUond'scben  Fem- 
robre  and  meinte,  dieselben  erzeagten  nar  daram  bessere  Bilder,  weil 
bei  ibnen  die  spb&risobe  Abweicbang  geringer  sei  als  sonst;  docb  tkber- 
zeagte  er  sicb  bald  von  dem  yoUst&ndigen  Erfolg  der  DoUond'scben 
Arbeiten. 

DoUond  yeroffentlicbte  seine  Entdecknng  obne  genaae  Maasse  zu 
geben;  eine  Nacbabmung  seiner Instrnmente  woUte  daram  anderen  Opti- 
kem  nicbt  gelingen,  and  lange  Zeit  blieb  die  Yerfertigang  der  acbroma- 
tiscben Femrobre  in  der  Familie  des  DoUond  monopoHsirt.  Zwar  bemilbten 

^)  1706  bis  1761  f  zuerst  Seidenweber,  errichtete  1752  mit  seinem  Sohne 
Peter  zusammeD,  der  bei  einem  Optiker  in  der  Lehre  gewesen  war,  eine  optische 
Werkstatt. 

^)  Zwei  achromatische  Fernrohre  DoUond's  von  1758  ftnden  sich  imKdnigl. 
mathem.-physik.  Salon  in  Dresden  (Gerland,  Leopoldiua  XVIlf,  1882). 
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fiich  die  hervorragendsten  Gelehrten  theoretisch  die  Vorschriften  fur  die  John  doi- 
Verfertigung  der  Instrumente  abzuleiten,  ^ber  die  Praxis  woUte  der  ^"  '  "'^^* 
Theorie  nicht  Folge  leisten.  Die  DoUond's  selbst  bekennen,  dass  sie  die 
geeigneten  Maasse  der  Gl&ser  durch  sorgialtiges  Probiren  bestimmt,  und 
bemerken,  die  betrftcbtlichen  AbweichuDgen  in  der  Gute  der  einzelnen  Glas- 
maesen  gestatteten  eine  stricte  Anwendung  derTbeorie  nicbt.  Clairanlt 
bescb&ffcigte  sicb  in  mebreren  Abbandlungen  von  1761  an  mit  dieser 
Theorie;  D^Alembert  gab  seine  Untereuchangen  ebenfalls  von  1761 
an;  Enler  blieb  bis  zum  Erscbeinen  seiner  gesammten  Opiik  wabrend 
der  Jahre  1769,  1770  und  1771  mit  diesem  Tbema  beschaftigt;  aucb 
Klingenstjerna  setzte  seine  Untersucbnngen  fort  and  gewann  sogar 
1762  mit  eioer  Abhandlnng  den  Preis  der  Petersbnrger  Akademie.  Wir 
wollen  scbliesslicb  nicbt  unterlassen  zu  erwabnen,  dass  David  Gre- 
gory scbon  1695  in  seinen  Cat  optricae  et  dioptricae  spbaericae 
element  a  uber  dasFernrobr  sagt:  ^Es  wird  vielleicht  niitzlich  sein,  das 
Objectiv  eines  Fernrobrs  aus  verscbiedenen  Medien  zusammenznsetzen, 
wie  wir  es  bei  demAuge  von  derNatur  getban  seben,  die  nie  eineSacbe 
nmsonst  tbut",  nnd  dass  nacb  Rudolf  Wolf  (Geschicbte der  Astronomie, 
S.  585  und  586)  ein  Esquire  of  More  Hall  in  Essex,  Namens 
Chester,  sc&on  1733  einen  kleinen  Acbromaten  wirklicb  construirt 
haben  soil.  La  Lande  bcbauptet  in  Bezug  anf  den  letzteren  Fall,  dass 
ein  Cbestermoreball  um  1750  den  Plan  eines  acbromatiscben  Fem- 
robres  gehabt  und  die  Ausfubrung  durcb  Andere  versucben  liess;  'durch 
dritte  Hand  babe  aucb  DoUond  von  dieser  Idee  gebort  und  seinerseit« 
dieselbe  zur  Ausfiihrung  gebracbt.  In  einem  Process,  den  allerdings 
Dollond  gewonnen,  weil  er  die  acbromatiscben  Fernrobre  zuerst  aus- 
gefiibrt  und  bekannt  gemacbt  babe,  sei  das  bewiesen  worden  ^). 

Aucb  auf  das  Mikroskop  versucbte  man  bald  die  neue 
Entdeckung  anzuwenden,  fand  bier  aber  nocb  mebr - Scbwieri^ 
keiten  als  bei  dem  Fernrobr.  Gute  zusammengesetzl^e  Mikro^ 
skope  batten  zuerstEustacbio  Divini  undHooke  angefertigt,  deren 
Einricbtungen  im  allgemeinen  beibebalten  worden  sind.  Nacb  Newton's 
Spiegelteleskop  versucbte  man  aucb  Spiegelmikroskope  zu 
Stand e  zu  bringen,  und  als  das  nicbt  gelang,  gebraucbte  man  lange 
Zeit  nur  einfacbe  Mikroskope;  erst  die  Entdeckung  des  Acbromatismus 
regte  bier  wieder  zu  weiteren  Fortscbritten  an.  Euler  bebandelt  in 
einem  grossen  Tbeile  des  dritten  Bandes  seiner  Dioptrica  (Petersburg  1769 
bis  1771)  dieses  Tbema,  und  nacb  seinen  Vorschriften  verfertigte  Fuss  gute 
Instrumente.  Berubmt  durcb  seine  Mikroskope  war  aucb  um  1770  Dell e- 
bar  re  in  Haag,  dessen  Instrumente  vonMontucla  (La  Lande)  empfohlen 
wurden.  Sonnenmikroskope  sollen,  nacb  Kastner,  scbon  Samuel 
Reyher  (Professor  in  Kiel)  um  1679  bekannt  gewesen  sein,  allge- 
meiner  wurden  sie  erst  durcb  Dr.  Lieberkilbn,  der  1739  ein  Sonnen- 


')  Moijtucla,  Histoire  HI,  8.  448  und  449. 
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Spiegelteleskop.    Sextant.    Leben  Bouguer's. 


John  Dol- 
lond,  1767. 


Photo- 


mikroskop  mit  nach  England  brachte  und  der  Royal  Society  yorzeigte. 
Grdssere  Spiegelteles'kope  verfertigte  zaerst  John  Hadley;  er 
uberreichte  1723  der  Royal  Society  ein  solches  yon  6  Fuss  Lange,  das 
nach  Newton's  Art  gearbeitet  war,  sp&ter  ging  er  aber  auf  die  Einrich- 
tnng  yon  Gregory  zurflck.  Den  Spiegelsextanten  beschrieb  Had- 
ley im  Jahre  1731;  doch  war  ein  ahnlichea  Instrument  schon  yor  1730 
yon  Thomas  Godfrey  construirt  and  noch  fruhernm  1699  ein  solclies 
yon  Newton  angegeben  worden.  Yon  der  Godfrey'schbn  Erfindung  hat 
Hadley  yielleicht  Kenntniss  gehabt,  die  Newton 'sche  Beschreibung  warde 
erst  1742  aufgefanden. 

Die  Entstehung  eines  nenen  Zweiges  der  Optik,  der  Fhotometrie, 
^^e^^Lara?  haben  wir  ebenfalls  dieser  Periode  zu  danken;  die  BegrQnder  desselben 
bert,  C.1760.  ^a^cn  Bouguer  und  Lambert. 

Pierre  Bduguer  wurde  am  16.  Februar  1 698  zu  Croisic  in  der 
Bretagne  geboren  und  in  der  Jesuitenschule  zu  Vannes  erzogen ,  wo  er 
schon  bedeutende  Zeichen  seines  mathemcitischen  Talents  gab.  1729 
erschien  sein  Essai  d'Optique  sur  la  gradation  de  la  lumiere, 
in  welchem  er  die  Grundzuge  seiner  Photometrie  schon  entwickelte.  Die 
Schrift  erregte  bedeutendes  Aufsehen,  und  da  die  Pariser  Akademie 
bereits  durch  andere  Schriften  auf  ihn  aufmerksam  geworden,  erfolgte 
1731  seine  Aufnahme  in  dieselbe.  Yon  1735  bis  1743  war  er  mit  Con- 
da  mrne  behufs  der  Gradmessung  in  Peru.  Nach  seiner  Ruckkehr 
arbeitete  er  daran,  seine  optischen  Untersuchungen  in  erschopfender 
Weise  mit  Benutzung  seiner  Beobachtungen  in  Peru  darzustellen ;  aber 
die  Folgen  seines  Aufenthalts  in  den  heissen  Elimaten,  yielleicht  aach 
die  unliebsamen  Streitigkeiten  mit  seinem  CoUegen  Gondamine,  ffihrten 
am  15.  August  1758  seinen  Tod  herbei.  Sein  nachgelassenes  optisches 
Eauptwerk  gab  sein  Freund  La  Gaille  unter  dem  Titel  Traite 
d^Gptique  sur  la  gradation  de  la  lumiere  (Paris  1760)  herans. 

Bouguer  ersann  mehrere  Yorrichtungen  um  die  Starke  yer- 
schiedener  Lichter  zu  yergleichen  und  zu  messen,  die  aber 
alle  darauf  beruhen,  dass  die  Beleuchtung,  welche  ein  Gegenstand  durch 
die  zu  yergleichenden  Lichter  erfahrt,  gleich  gemacht  wird.  Aus  den 
Entfernungen  der  Lichter  oder  anderen  Umstanden,  durch  welche  die 
Gleichheit  der  Beleuchtung  bewirkt  wurde,  ist  dann  das  Starkeyerhalt- 
niss  der  Lichtquellen  selbst  zu  erschliessen.  Zur  richtigen  Abschatzung 
dieser  Gleichheit  der  Beleuchtung  warf  Bouguer  die  zu  yergleichenden 
Lichter  in  den  meisten  Fallen  auf  neben  einander  stehende,  durchsichtige 
oder  undurchsichtige  Schirme;  seine  Photometer  naherten  sich  also 
im  Princip  dem  bekannten  Photometer  yon  Ritchie.  Durch  solche 
Photometer  fand  er  dann,  dass  das  Licht  bei  Reflexion  durch 
einen  Metallspiegel  mehr  als  durch  einen  Glasspiegel 
geschwacht  werde,  dass  die  Absorption  des  Lichtes  yom 
Reflexionswinkel  abh&nge,  und  zwar  so,  dass  sie  bei  dem 
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« 

kleinsten  Reflexionswinkel  am  kleinsten  sei;  die  Absorp-  Photo- 
tion  durch  spiegelnde  Korper  war  iiberhaupt  am  kleinsten  guer,  Lam-  . 
beim  Quecksilber.     Die  grossten  Unterscbiede  in  der  Ab-  ^'^•^-^^eo. 
sorption  bei  verscbiedenen  Neigungs winkeln  zeigte  Was- 
ser;  so  wnrden  dorcb  Wasser  von  1000  Strablen  bei  einem  Neigungs- 
winkel  yon  2^1^^  nocb  614,  nnter  einem  Neignngswinkel  yon  90^  aber 
nor  nocb    18  Strablen    zur&ckgeworfen ,  wahrend    die  entsprecbenden 
Strablen mengen  fiir  nicbt  belegtes  Spiegelglas  584  und  25  sind. 

Beim  Durcbgange  des  Licbts  durcb  Glasplatten  oder' 
dnrcb  Meerwasser  fand  er,  dass  die  Absorption  in  geo- 
metriscber  Progression  mit  den  Tie  fen  der  dnrcblaufenen 
Scbicbten  waobse;  beim  Durcbgang  des  Licbts  darcb  die 
Atmosphere  zeigte  sicb  die  Absorption  yom  Elevations- 
winkel  des  licbtaussendenden  Gestirns  abbangig.  Setzt 
man  z.  B.  die  Licbtstarke  eines  Stemes  beim  Eintritt  in  die  Atmospb&re 
gleicb  10000,  so  ist  dieselbe  nacb  dem  Darcbgange  durcb  die  Atmospbftre 
bei  einerHobe  des  Stemes  yon  90^  nocb  8123,  bei  einer  solcben  yon  10^ 
nocb  3149,  bei  einer  Hobe  yon  5^  aber  nnr  nocb  1201.  Bouguer  be- 
stimmte  aucb  die  yerscbiedene  Helligkeit  des  Himmels- 
gewolbes  in  yerscbiedenen  Entfernungen  yon  der  Sonne, 
and  was  das  Wichtigste  war,  es  gelang  ihm  das  Licbt  des  Mondes 
mit  dem  der  Sonne  zn  yergleicben.  Er  gab  an,  dass  die  Sonne 
im  Mittel  300000  Mai  beller  sei  als  derVollmond  in  gleicber 
Hdbe  uber  dem  Horizont  and  erklarte  daraus,  warum  man  beim  Con- 
centriren  des  Mondlicbtes  darcb  Brennspiegel  keine  merkbare  Warme 
fable.  Dabei  zeigte  sicb  das  Licbt  der  Sonne  nicbt  an  alien  Stellen 
der  Sonnenscbeibe  gleicb  intensiy,  yielmebr  war  dasselbe  in  der  Mitte 
starker  als  am  Rande;  beim  Mond  yerbielt  sicb  die  Sacbe  gerade  um- 
gekebrt. 

Boagaer's  Nacbfolger  auf  dem  scbwierigen  Gebiete  der  Pbotometrie, 
Jobann  Heinricb  Lambert,  warde  1728  einem  armen  Scbneider 
in  Moblbaosen  im  Elsass  geboren.  Seiner  scbonen  Handscbrift  wegen 
erbielt  er  in  seinem  iS.Lebensjabre  eine  Scbreiberstelle,  warde  Secretar 
beim  Professor  Iselin  in  Basel,  dann  Haaslebrer  bei  dem  Prasidenten  yon 
Salis  in  Cbar  and  erbielt  in  dieser  Stellang  yorzuglicb  Zeit  and  Ge- 
legenbeit  genug,  seine  wissenschaftlicbe  Ausbildang  erst  eigentlicb  zu  # 

yoUenden.  Nacbdem  er  1759  eine  „Freie  Perspectiye*'  batte  dracken 
lassen,  erscbien  scbon  1760  das  Hanptwerk  Pbotometria  siye  de 
mensara  et  gradibas  laminis,  colorum  et  ambrae  in  Augs- 
barg,  and  nocb  1761  folgten  diesem  zwei  Scbriften :  „UeberKometen- 
babnen*'  and  „Eosmologiscbe  Briefe  tiber  die  Einricbtung 
desWeltbaaes".  Im  Jahre  1764  wurde  er  yon Friedricb  dem Grossen 
nacb  Berlin  berufen  and  zum  Oberbaarath  and  Mitglied  der  Akademie 
emannt.  ImJabrel777  am  25.  September,  als  er  eben  nocb  eineScbrift 
„Pyrometrie  oder  yom  Maass  des  Feaers  und  der  W&rme" 
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324  Lambert's  Principien  der  Photometrie. 

Photo-         dmckeD  lassen  wollte,  starb  er  in  Berlin;  die  Schrift  erschien  posthum 

metrie,  Boa-  •        ▼  t         tnnn 

«uer,  L»m-    "D  Jahre  17/9. 

belt, c.  1760.  jj^  seiner  Photometrie  geht  Lambert  einen  noch  grundlicheren 

Weg  als  Bouguer.  Er  yersncht  zuerst  die  Principien  aufzu- 
stellen,  auf  denen  die  gesammte  Lichtmessung  beruht, 
bemuht  sich  dann  aus  diesen  Principien  die  Lichtstarken 
in  einzelnen  Fftllen  zu  entwickeln,  um  dann  zuletzt  die 
so  gefundenen  Werthe  mit  den  beobacbteten  zu  ver- 
gleichen.  Er  unterscbeidet  zuerst  die  absolute  Helligkeit  eines 
leuchtenden  Gegenstandes ,  die  Erleucbtnng  oder  die  Helligkeit 
eines  beleucbteten  Gegenstandes  und  endlicb  die  gesehene 
oder  yon  unserem  Auge  empfandene  Helligkeit.  Danach 
stellt  er  folgende  Grundsatze  fiir  die  Photometrie  fest:  1.  Man  erhalt 
die  gesehene  Helligkeit  eines  Gegenstandes,  wenn  man  ^ie 
Lichtmenge  durch  die  Grdsse  des  Bildes  anf  der  Netzhaut 
dividirt.  2.  Unter  sonst  gleichen  Umstanden  ist  die  Er- 
lenchtung,  welche  ein  kleiner  Gegenstand  von  einem 
leuchtenden  Punkte  erhalt,  dem  Quadrate  seiner  Entfer- 
nnng  von  diesem  Punkte  umgekehrt  proportional.  3.  Ist 
die  erleuchtete  Flache  in  schiefer  Lage  dem  leuchtenden 
Korper  gegenubergestellt,  so  ist  die  Starke  der  schiefen 
Erleuchtung  dem  Producte  der  normalen  in  den  Sinas 
des  Neignngswinkels  der  Strahlen  gegen  die  erleuchtete 
Flache  proportional.  4.  Ist  A  der  Ausflusswinkel  fftr  das 
leuchtende  Flachen  element  F,  und  J  sein  Glanz:  so  ist 
die  von  demselben  ausstromende  Lichtmenge  dem  Aus- 
drncke  F, J, sink  proportionaP). 

Aus  diesen  Satzen  leitet  Lambert  mathematisch  viele  Satze  iiber 
das  Verhaltniss  der  Beleuchtungen  von  Korpern  in  verschiedenen  Lagen 
ab.  Dann  beschaftigt  er  sich  wie  Bouguer  mit  der  Menge  des  von  spie- 
gelnden  Glasern  zuriickgeworfenen  Lichtes,  der  Menge  des  von  Glasera 
durchgelassenen  Lichtes  u.  s.  w.  Far  die  Helligkeit  der  Sterne  in  ver- 
schiedenen Hohen  giebt  er  bedeutend  kleinere  Zahlen  als  Bouguer;  wenn 
man  das  Licht  ausserhalb  der  Atmosphere  1,0000  setzt,  so  ist  das 
durchgegangene  bei  einer  Hohe  desSternes  von  90^  0,5889,  bei  10® 
«  0,0476u.  s.  w.     Das  Verhaltniss  der  Helligkeit  von    Sonne 

und  VoUmond  aber  findet  Lambert  gleich  277000,  also 
nahezu  so  gross  wie  Bouguer;  doch  legt  er  selbst  nicht  viel  Werth  auf 
diese  Zahlen 2).     Dagegen  berechnet  er  genau  das  Verhaltniss  der 


^)  Ausflusswinkel  ist  der  Winkel,  welchen  ein  Lichtstralil  mit  der 
Oberflache  des  leuchtenden  Korpers  bildet;  Glanz  ist  die  absolute  Helligkeit 
einer  Flacheneinheit. 

2)  Von  neueren  Physikem  geben  fur  das  Verhaltniss  der  Lichtintensitaten 
der  Sonne  und  des  Vollmondes:  Wollaston  (1799)  801072,  Bond  (1860)  470  080, 
ZuUner  (186-))  618  000  oder  619  600. 
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Ilelligkeit  des  Mondes  in  seineu  verschiedenen  Phasen,  and  Fkot6- 
such  fur  die  Helligkeiten  der  Planeten  giebt  er  die  einzelnen  ^6r,*liam" 
VerhaltniflBe  an.  Der  letzte  Theil  seiner  Arbeit  enthalt  Berechnnn-  ^'*'<^-"**>- 
gen  and  Yersache  Uber  die  Starke  Ton  gef&rbtem  Licht 
nud  von  Schatten.  Znr  Vergleicbnng  von  Licbtflammen 
benatzt  Lambert  die  Starke  der  Schatten,  die  ein  schmaler 
Stab  durch  beide  Lichter  aaf  eine  grosse  Fl&che  wirft;  er 
hat  also  zuerst  das  Photometer  angegeben ,  das  in  letzter  Einrichtang 
Rum  ford  zugeschrieben  wird.  Es  ist  nicht  zu  verwundem,  wenn  die 
erhaltenen  Zahlenresultate  bei  Bongner  und  Lambert  verschiedentlich 
abweichen,  ja  wenn  sie  aberhaapt  gegen  neaere  Resultate  sehr  ungenau 
erscheinen.  Das  Aoge  ist  gerade  bei  Messung  der  Lichtstarken  von 
sabjectiven  Bedingangen  so  stark  beeinflasst,  dass  man  sich  iiber  grossere 
Abweichungen  nicht  wundern  darf.  Jedenfalls  mass  man  rilh- 
mend  anerkennen,  dass  Bouguer  zuerst  wissenschaftlich 
experimental  die  Lichtmessung  behandelt  und  Lambert 
ihr  die,  auch  fur  unsere  Zeit  noch  gtlltigen,  theoretisch 
principiellenwissenschaftlichenGrundlagengegebenhat. 
Lambert's  Pyrometrie  behandelt  im  allgemeinen  die  W&rme- 
messang,  also  nicht  allein  das  Gebiet  der  hoheren  W&rmegrade,  was 
wir  heute  speciell  mit  dem  Namen  Pyrometrie  bezeichnen.  Doch  unter- 
Bcheidet  er  Pyrometer  von  Thermometem,  so  dass  jene  die  hdheren,  unserem 
GeHihl  unertraglichen WSlrmegrade  angeben  soUen.  Ein  eigentliches 
Pyrometer,  dem  die  heate  noch  gebrauchten  Metallpyrometer  fast 
gleich  sind,  construirte  zuerst  Musschenbroek  am  1731  und 
beschrieb  dasselbe  in  verbesserter  Gestalt  in  seiner  Introductio  ad 
philosophiam  naturalem  (Bd.  II,  S.  610).  Es  bestand  aus  einem 
Metallstab,  der  an  einem  Ende  befestigt  war,  and  dessen  Ausdehnung 
bei  der  Erw&rmung  durch  einen  Zeiger  am  anderen  Ende  angegeben 
wurde.  Doch  wollte  Musschenbroek  mit  diesem  Instrument  nicht  sowohl 
die  Warme,  als  vielmehr  die  Ausdehnung  der  Metalle  und  anderer  fester 
Korper,  wie  kleiner  Glaser  etc.,  bestimmen.  Die  Pyrometrie  im 
heutigen  Sinne  beginnt  erst  mit  Josiah  Wedgwood(1730bis 
1795,  Topfer,  Erfinder  des  Steinguts),  der  im  Jahre  1782  in  den  Philo- 
sophical Transactions  seine  berilhmten  Thonpyrometer  ankundigteV 
die  zu  ihrer  Justificirung  viele  Beobachtungen  veranlassten ,  sich  aber 
leider  doch  nicht  als  geniigend  zuverlassig  erwiesen. 

Eine  Theorie  der  elektrischen  Influenz  oder  der  elektri-  influens. 
Bchen  Induction,  wenn  auch  ohne  diese  Namen,  erreichten   zaerst  Eiektricit&t[ 
die  beiden  deutschen  Gelehrten  Aepinus  und  Wilke.     Canton  (On  w1?ke""* 
Bome  new  electrical  experiments.     Phil.  Transact.  1754)  hatte  <^' "®^- 
mit  seinem  Eorkkugelelektrometer    einige  wunderbare  elektrische  Er- 
Bcheinungen  genaucr  untersacht,  die  bis  dahin  wenig  beachtet  worden 
waren.    Er  hatte  bemerkt,  dass  die  EorkkQgelchen  schon  b«i 
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influena,      Ann&hernng  eines  elektrischen  Korpers,   Yor  der  Berilh- 

KuTktrioiti^  rung  mit  demselben   und    ohne  Ueberspringen  von   Elek- 

wukeT*'      tricitat  eioh  abatiessen  und  nacb  der  Entfernung  dessel- 

c.  1760.        i)en   wieder  zusammenfielen.      Er  variirte    dieee  Versuche  sebr 

mannigfaltig  und  bemiibte  sicb  dieselben  nacb  dem  damaligen  Stande 

der  Tbeorie  zu  erkl&ren.     Diese  befand  sicb  nocb,  mebr  oder  weniger 

unbewuBst,    unter    dem   Einflnsse  Gartesianiflcber  Anscbauungen ,    bielt 

nocb  immer,  wie  sicb  das  aucb  ganz  gut  mit  der  Franklin'scben  Hypo- 

these  yereinigen  liess,  an  den  Ausfl&ssen  der  elektriscben  Materie  fest 

und  erkl&rte,  dass  jeder  elektriscbe  Kdrper  durcb  diese  Ausflasse  bis  auf 

eine  bestimmte  Entfernung  bin  ganz  in  elektriscbe  Materie  eingebUllt 

und  also  yon  einer  je    nacb  der  St&rke  seiner  Elektricitat  mebr  oder 

weniger  grossen  elektriscben  Atmospb&re   umgeben  sei.     Durcb  diese 

elektriscbe  Atmospbare  liessen  sicb  dann  die  yon  Canton  beob- 

acbteten  Influenzerscbeinungen  wohl  erkl&ren. 

Wenn  zwei  HollundermarkkQgelcben  bei  Ann&berung  eines  elektri- 
scben Eorpers  sicb  abstossen,  so  sind  sie  darum  nicbt  selbst  elektriscb, 
sondern  stossen  sicb  nur  ab,  weil  sie  sicb  in  der  Atmospbare  des  elek- 
triscben Korpers  befinden,  und  daraus  folgt  dann  natilrlicb,  dass  die 
Kugelcben  beim  Entfernen  des  elektriscben  Kdrpers  und  seiner  Atmo- 
spbare wieder  zusammenfallen,  ohne  eine  Spur  yon  Elektricitat  zu  zeigen. 
Docb  kamen  die  erwabnten  Pbysiker  Wilke  und  Aepinus  bald  zu 
Erscbeinungen,  welche  diese  Erkl&rungsart  mangelbaft  erscbeinen  liessen. 
Jobann  Carl  Wilke  wurde  am  6.  September  1732  in  Wismar 
als  der  Sohn  eines  dortigen  Predigers  geboren.  Er  stndirte  inGottingen 
und  Rostock  und  lebte  dann  einige  Zeit  in  Berlin,  wo  er  mit  Aepinus 
gemeinscbaftlioh  experimentirte.  Danacb  ging  er  nacb  Stockbolm,  bielt 
dort  physikaliscbe  Yortr&ge,  wurde  bald  Mitglied  der  schwediscben  Aka* 
demie  der  Wissenschaften  und  starb  in  Stockbolm  am  18.  April  des 
Jabres  1796.  Scbon  in  seiner  Dissertation  De  electricitatibus 
contrariis  (Rostock  1 757)  bracbte  er  die Canton^schen Untersucbnngcn 
in  tbeoretiscbe  Ordnung  und  fiigte  denselben  die  folgende  fundamental 
wicbtige  Beobacbtung  bei  Wenn  man  einen  Kdrper,  der  sicb 
in  der  elektriscben  Atmospbare  eines  anderen  befindet, 
ableitend  berHbrt,  so  zeigt  er,  nacbdem  er  aus  der  elek* 
triscben  Atmospb'&re  des  ersteren  gebracbt  ist,  immer 
nocb  Elektricit&t  und  zwar  diejenige,  welcbe  der  des 
ersten  Kdrpers  entgegengesetzt  ist.  Danacb  blieb  das  R&tbsel 
zu  losen,  dass  ein  Kdrper  in  der  elektriscben  Atmospbare  eines  anderen 
entweder  gar  nicbt  dauemd  elektriscb  wird  oder,  wenn  das  der  Fall, 
durcb  die  elektriscbe  Atmospb&re  die  ibr  entgegengesetzte  Elektricitftt 
erb&lt 

Franz  Ulricb  Tbeodor  Aepinus,  ebenfalls  der  Sobn  eines 
Pastoren,  wurde  am  13.  December  1724  in  Rostock  geboren,  war  an- 
ftmgs  Priyatdocent  in  seiner  Yaterstadt,  dann  Professor  in  Berlin,  dann 
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in  Petersburg  Mitglied  der  dortigen  Akademie  und  starb  am  10.  August  laflnenz, 
1802  in  Dorpat.     Sein  elektnsches  Hanptwerk,  welches  unter  dem  Titel  Kiektridut. 
Tentamen    theoriae    electricitatis    et    magnetism!  (Peters-  y^Swe^^' 
burg   1759)    erschien,     war    in    gewissem    Sinne    epochemachend    far  «•  "oo- 
die  ElektricitSt ,    wie  fiir  den  Magnetismus.      Ereliminirte  auch 
aas   der  Elektricit&tslehre    die  Cartesianischen  Yorstel- 
langen    yon    Ausflassen    und    ftLhrte    auch   fur    die    Elek- 
tricitat    die    Newton'sche  Anschaunngsweise    der    Kraft- 
aasserung,  die  actio  in  distans,  die  unmittelbare  Fernwirkung 
e  i  n.     Kein  elektrischer  Edrper   hat  um    sich   eine  andere  elektrische 
Atmosphare  als  die  benachbarte  Luft,  an  welche  er  etwas  Elektricitat 
abgiebt;  aber  wohl  wirkt  jeder  elektrische  Eorper  bis  in  eine  gewisse 
Entfemung    zurttckstossend   auf   die  Elektricitat  benachbarter  Korper. 
Aepinus  ersetzt  danacb  den  Namen  elektrische  Atmosphare  durch  die 
mehr   neutrale   Bezeichnung    elektrischer  Wirkungskreis    eines 
Korpers,  und  mit  H&lfe  einer  directen*FernwirkuDg  erklHrte  er  die  neuen, 
BO  merkwiirdigen  Erscheinungen  in  hochst  geschickter  Weise.     Wenn 
man  in  die  Nahe  eines  positiy  elektrisohen  K5rpers  einen 
anderen    bringt,  so  stdsst  der  erstere  aus  dem    letzteren 
die  elektrische  Flttssigkeit,  die  in  einem  normalen  Gehalt  jeder 
unelektrische  Korper  besitzt,  zurftck,  und  wenn  man  dann  aus 
diesem  letzteren  durch  Ber&hrung  die  Elektricitat  weg- 
nimmt,  so  zeigt  er  nach  der  Entfemung  yom  elektrischen 
K5rper  Mangel  an  Elektricit&t,  d.  h.  er  ist  selbst  negatiy 
elektrisch  geworden.     Man  sieht  aus  dieser  Erklftrung,  dass  Aepi- 
nus damals  noch  die  Franklin's che  Theorie  benutzte,  und  Wilke 
wie  Aepinus  haben  yiel  f&r  die  weitere  Ansbildung  dieser  Theorie  gethan. 
Boch  lag  in  dieser  Ausbildung  allerdings  auch  der  Keim  zu  ihrer  Zer- 
setzung.     Aepinus  halt  ftLr  nattlrlich,  dass  die  elektrische  Flussigkeit 
sich  selbst  abstdsst  und  gewdhnliche  Stoffe  anzieht;  da  aber  auch  negatiy 
elektrische  Eorper,  d.  h.  solche,  die  Mangel  an  Elektricitat  haben,  sich 
gegenseitig   abstossen,    so  muss    man    nach  Aepinus   auch   der    ge- 
wohnlichen  Materie   eine  Repulsiykraft  zuschreiben,  was 
aber  wieder  mit  der  Newton'schen  Attraction  stheorie  nicht  recht  yer- 
einbar  erscheint.      Aepinus   entsetzte  sich  yor  dieser  Annahme,  trotz- 
dem  aber  wusste  er  nichts  besseres  als  bei  derselben  zu  bleiben  und  er 
gestaltete  danach  auch  die  Theorie  des  Magnetismus  um.     Auch  die 
magnetischen    Erscheinungen    sind    die    Resultate    eines 
eigenen  Fluidums,    das  seine  Stelle   im  Korper  yerlassen 
und  in  Folge  der  Abstossung   seiner  Elemente  an  einem 
Pnnkte  des  Korpers  sich  aufh&ufen  kann,  so  dass  dann  der 
eine  Pol   einen  Ueberfluss  und  der  andere  einen  Mangel 
an  magnetiscber  Flussigkeit  hat. 

Doch  blieb  immer  bei  dieser  Theorie  die  nothwendige  Annahme  einer 
Repulsiykraft  der  gewdhnlichen  Materie  neben  der  allgemeinen  Attractions- 
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kraft  derselben  ein  Stein  des  Anstosses,  welcher  der  dualistischen 
Elektricitatstheorie  des  Engl&nders  Robert  Symmer  den  Sieg 
sehr  erleichterte.  Von  Symmer  ist  nur  bekannt,  dass  er  seit  1753 
Mitglied  der  Royal  Society  war  und  am  19.  Juni  1763  starb.  Seine 
elektrischen  Arbeiten  yeroffentlichte  er  1759  in  den  Philosophical  Trans- 
actions unter  dem  Titel  New  experiments  and  observations 
concerning  electricity:  1)  of  the  electricity  of  the  human 
body  and  the  animal  substances,  silk  and  wool,  2)  of  the 
electricity  of  black  and  white  silk,  3)  of  electrical  cohe- 
sion, 4)  of  two  distinct  powers  in  electricity.  Symmer  kam 
um  das  Jahr  1759  auf  merkw&rdige  Weise  zu  seinen  Entdeckungen. 
Er  trug  zwei  Paar  seidene  Strumpfe,  schwarze  und  weisse  liber  einander 
und  bemerkte,  dass  dieselben,  wenn  er  sie  einzeln  auszog,  so  elektrisch 
wurdeD,  dass  sowohl  die  schwarzen,  als  die  weissen  sicb  unter  einander 
abstiessen,  schwarze  und  weisse  sich  aber  wechselseitig  anzogen.  Dies 
brachte  ihn  auf  den  Gedanken,  in  alien  unelektrischen  Korpern 
zwei  entgegengesetzte  Elektricitaten  anzunehmen,  die 
sich  gegenseitig  so  neutralisirt  oder  gebunden  haben, 
dass  keine  yon  ihnen  zur  Wirksamkeit  kommen  kann. 
Elektrisch  ist  dann  ein  Kdrper,  wenn  er  nur  eine  von  den  beiden  Elek- 
tricitaten, oder  doch  die  eine  im  Ueberschuss  hat.  Wird  nun  noch  an- 
genommen,  dass  freie  gleichartige  Elektricitaten  sich  abstossen  und  freie 
ungleichartige  Elektricitaten  sich  anziehen,  so  folgen  daraus  die  Gesetze 
der  elektrischen  Anziehung  und  Abstossung  wie  aus  Franklin's  Theorie, 
ohne  die  unbequeme  Annahme  einer  abstossenden  Kraft  der  Materie 
selbst.  Symmer  filhrte  fur  seine  Theorie  vor  allem  den  Versuch  an,  dass 
bei  dem  Durchbohren  von  Papier  vermittelst  des  elektrischen  Funkens 
die  Rander  der  Oeffnung  sich  nach  beiden  Seiten  aufgebogen  zeigen. 
Doch  war  man  zuerst  yielfach  der  Ansicht,  dass  beide 
Theorien  eine  gleich  gute  Erklarung  der  Erscheinungen 
erlaubten  und  blieb  auch  zuerst  bei  der  Annahme  einer 
elektrischen  Fliissigkeit.  Bald  aber  neigte  man  sich  docb 
mehr  der  neuen  Theorie  zu,  und  schliesslich  gelangte 
dieselbe  ihrer  grosseren  Bequemlichkeit  wegen  zur  aus- 
schliesslichen  Herrschaft.  Uebrigens  war  die Symmer'sche Theorie 
eigentlich  nicht  neuer,  sondern  sogar  alter  als  die  Franklin' sche ,  da 
sie  ja  schon  Dufay  yorgetragen  hatte,  was  aber  Symmer  nicht  bekannt 
gewesen  zu  sein  scheint.  Wilke  besch&ftigte  sich  1762  und  1763  mit 
der  langsamen  elektrischen  Entladnng  durch  Spitzen,  die 
bei  positiyer  Ladung  Franklin  geniigend  durch  die  gesteigerte  Ab- 
stossung der  elektrischen  Fliissigkeit  in  einer  Spitze  erkl&rt  hatte.  Als 
aber  Wilke  bemerkte,  dass  auch  bei  einer  negatiy  geladenen 
Spitze  der  elektrischeWind  yon  derSpitze  aus  wehe,  meinte 
er,  dass  dies  nicht  fiir  einen  Mangel  an  Elektricitat,  sondern  fftr  das  Yor- 
bandensein  einer  besonderen  negatiy  elektrischen  Fliissigkeit  spreche.  Aocb 
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Torbern  OlofBergmann  (1735  bis  1784,  Professor  der  Physik  und  influenz, 
Chemie  in  Upsala,  Scholer  Linne's,  ausgezeichneter  Chemiker  und  Mine-  E^ektn^cim' 
ralog)  wandte  sich  1765  aus  denselben  Grunden  gegen  die  Franklin'sche  ^li"""' 
Theorie  und  ging  zu  der  alten  Dufay'schen  "oder  neuen  Symmer'schen  ^-  "^^• 
Theorie  uber. 

Wilke's  Untersuchungen  uber  die  Entladung  durch  Spitzen  waren 
am  diese  Zeit  nicbt  vereinzelt,  auch  Wilson,  Watson,  Charles 
Cayendish,  Franklin  batten  in  dieser  Rucksicht  gearbeitet  und 
Tor  allem  das  Leucbten  der  ausstromenden  Elektricitat 
untersucbt.  Watson  bemerkte,  dass  die  Elektricitat  im  luft- 
leeren  Raum  auf  yiel  weitere  Entfernungen  als  sonst  mit 
glanzenden  Strahlen,  abnlicb  dem  Nordlicbt,  von  einem 
Kdrper  zum  anderen  gehe;  er  fand  also,  dass  die  Torricelli^scbe 
Leere  die  Elektricitat  besser  leite  als  die  Lufb.  Wilke  batte  in  seiner 
Scbrift  De  electricitatibus  contrariis  Versucbe  uber  das  Leucb- 
ten der  Elektricitftt  bei  langsamem  Ausstromen  mitgetbeilt,  worin  er 
behaaptete,  das  Licbt  strdme  in  einen  Lichtkegel  aus,  der  mit  der  Basis 
dem  positiy  elektrischen ,  mit  der  Spitze  aber  dem  negativ  elektriscben 
Kdrper  zugekebrt  sei,  wie  das  abnlicb  aucb  Franklin  fCkr  seine  Theorie 
anfiihrte.  Spftter  aber  machte  er  Versucbe  bekannt^),  bei  denen  er  die 
Licbterscbeinnngen  durcb  Ueberstreicben  der  spitzen  Korper  mit  pbos- 
phorescirenden  Stoffen  nocb  sicbtbarer  macbte,  und  welcbe  jenen  An- 
sichten  widerspracben.  Diese  Beobacbtungen  waren  es,  die  ibn  zur  An- 
nahme  der  Symmer'scben  Tbeorie  bewogen.  ErbestricbSpitzen  mit 
Phosphor  und  machte  sie  elektrisch,  dann  verschwand  der 
Phospborglanz,  welcher  sonst  die  ganze  Spitze  umgab, 
und  es  wurden  Licbtstrahlen  bis  eine  Elle  weit  in  die  Luft 
getrieben,  die  von  gleicbartig  elektrischen  Korpern  ab- 
gestossen,  von  ungleich  elektrischen  Edrpern  aber  ange- 
zogen  wurden.  Ana  vielfachen  Versuchen,  auch  mit  zwei  Spitzen, 
die  mit  denselben  oder  entgegengesetzten  Elektricitaten  geladen  wurden, 
schloBS  er  dann,  dass  alle  Spitzen  einen  elektrischen  Wind  von  sich 
treiben,  der  Pbospborstrablen  mitreisst;  diese  Winde  wirken  auf 
mechanische  Art  gegen  einander,  behalten  aber  dabei 
auch  ibre  elektrischen  Eigenschaften  der  Anziehung  und 
Abstossung,  wie  elektrische  Kdrper,  bei. 

Auch  eine  ganz  neue  Elektricitatsquelle  behandelte  Wilke, 
allerdings  nicbt  zum  ersten  Male  und  auch  nicbt  allein.  In  einer  Scbrift 
Curidse  Speculationes  bei  schlaflosen  N&chten  —  yon 
eiaem  Liebhaber,  der  immer  gern  speculirt  (Chemnitz  und 
Leipzig  1707}  wird  erzahlt,  dass  die  Hollander  1703  einen  Stein  yon 
Ceylon  nach  Holland  gebracht  batten,  Turmalin  oder  Turmal  geheissen. 


^)  Electriska  fbrsok  med  phosphorus  (Svenska  veteuskapa  Academiens  Hand- 
lingar  1763). 
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influens,       der  erw&rmt,  Aschentheilchen  an  sich  ziehe  and  abstosse,  und  den  man 

Eiektricit&t.  danach  auch   Aschenstein    genannt  habe.      Um  1717  zeigte  L emery 

wSke^^'       diesen  Stein  in  der  Pariser  Akademie,  und  da  man  seine  anziehende 

c.  1760.        Kraft  fur  eine  magnetische  hielt,  nannte  man  ihn  danach  Geylon'scher 

Magnet.     Linne  vermuthete  zuerst  in  ihm  elektrische  Eigenschaften 

,         und  nannte  ihn  lapis  electricus;  Aepinus  aber  bewies  1757  dorch 

Versuche,  welche  er  mitWilke  zasammen  in  Berlin  anstellte,  dass  der 

Stein  durch  Erw&rmen  wirklich   elektrisch  werde.     Wilke 

und  AepinuB  fanden  den  Stein  nach  dem  Erw&rmen  an  zwei  Seiten  und 

zwar  entgegengesetzt  elektrisch.     Der  Stein  war  im  natilrlichen  unelek- 

trischen  Zustande,  wenn  diese  Seiten  gleich  warm  waren,  aber  im  elek- 

trischen  Zustande,    wenn  die  eine  Seite  w&rmer  war  als    die  andere. 

Aepinus  theilte  diese  Yersuche  schon  in  den  Berliner  Memoiren  fur  1756, 

die  1758  herauskamen,  Wilke  aber  in  seiner  Dissertation  De  electrici- 

tatibus  contrariis  mit.     SpHter  hat  Aepinus  noch  mehrere  Arbeiten  in 

seiner  Abhandlung  Re  cue  il  des  diff6rents  memoires  sur  leTour- 

m  aline  (Petersburg  1762)  gesammelt.     Die  Arbeiten  wurden  dann  yon 

Wilson,  Canton,  Torbern  Bergmann,    Priestley  und  Wilke 

noch  weiter  fortgesetzt  und  haben  eine  Menge  neuer  Einzelheiten,  aber 

doch  nichts  weiter  von  grosserer  Bedeutung  ergeben. 
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Nachdem  mit  Newton  die  Physiker,  nun  fast  ausnahmslos,  eine  allge- 
meine  Attraction  aller  Materie  angenommen,  die  unvermittelt  in  die 
Feme  wirkt,  begann  man  auch  die  Erscheinungen  der  Festigkeit  des 
Korpers ,  der  Capillaritat,  der  Elasticitat  etc.  durch  anziehende  Krafte  zu 
erkl&ren,  und  zwar  wurde  auf  diesem  Gebiete  der  Cartesianismus  noch 
Bchneller  eliminirt,  als  auf  dem  der  Elektricitat  und  des  Magnetismos. 
Doch  entschied  man  sich  noch  zuerst  fiir  eine  Annahme  mehrerer 
yerschiedener  Kr&fte  und  unterschied  genau  die  auf  un- 
merkbar  kleine  Entfernungen  z wischen  den  Atomen  wir- 
kenden  Krafte  yon  der  allgemeinen  Schwere,  die  yon  Ge- 
stirn  zu  Gestirn  reicht.  Die  allmUlig  fortschreitende Entwickelang 
der  neueren  Atomistik  fand  bemerkenswerth  wenig  Widerstand.  Die 
Annahme  der  AtomenkrsLfte  machte  nach  dem  Sieg  der 
allgemeinen  Gray  it  at  ion  keineSchwierigkeit  mehr,  auch 
der  Streit  uber  die  Existenz  des  leeren  Raumes  war  aus  Mangel  an 
nenen  Gesichtspunkten  ganz  yerstummt;  nur  dieFrage  uber  die  Theil- 
barkeit  der  Materie  erregte  Bedenken,  und  die  Untheilbarkeit 
der  Atome  fand  entschiedene  Gegner. 

Leibniz  war  mit  seiner  Monadologie  der  Atomistik 
yon  philosophischer  Seite  naher  gekommen;  aber  die  Mo- 
naden  selbst  waren  doch  zu  wunderbare  Gebilde,  als  dass  die  Physik 
mit  ihnen  hatte  yiel  anfangen  konnen.  Euler  erklart  sich  in  seiner 
Schrift  „Von  den  Elementen  der  Korper**  (1746)  entscbie- 
den  gegen  Leibniz.      Monaden    als  einfache  Wesen  konnen  nicht 
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existiren,   denn  alle  Eorper  sind  theilbar,   so  weit  unsere  Erfahrung  Boscowicb, 

1711     1787. 

reicht.  Setzt  man  aber  die  Monaden  unendlich  klein,  so  kommt  man 
aaf  einen  Widersprach.  Ans  einer  endlicben  Anzabl  solcber  onendlicb 
kleinen  WeBen  kann  kein  Kdrper  besteben,  und  ein  Eorper,  der  ans  einer 
onendlicben  Anzabl  von  Tbeilen  bestebt,  ist  an  sicb  unmdglicb.  Aucb 
andere  Pbysiker  batten  scbon  ibre  metapbysiscben  Bedenken  Aber  die 
Scbwierigkeit  der  Atomentbeorie  Ansdrnck  gegeben.  Nollet  unter- 
sacht  in  seinen  Legons  de  pbysique  (Paris  1743  bis  1750)  ebenfalls 
diese  Frage  und  meint,  dass  in  Gedanken  die  Materie  bis  ins  Unendlicbe 
theilbar  sei,  darum  sei  aber  eine  wirklicbe  Tbeilbarkeit  nocb  nicbt  sicber ; 
endlicb  bait  er  eine  Beantwortung  der  Frage  bei  der  Ein- 
geschranktbeit  unseres  Wissens  fiberbaupfc  fiir  unmdglicb. 

Diese  scbwierige  Frage  nacb  der  Tbeilbarkeit  der  Atome  gedenkt 
nun  Boscowicb  gegenstandslos  zu  macben  und  yersucbt  dabei 
zngleicb  alle  Anziebung  der  Materie  und  ibrer  Tbeile  auf 
eine  einzige  Kraft  zurtkckzufabren.  Sein  Werk  ist  die 
einzige  naturpbilosopbische  Scbrift  yon  Newton's  Prin- 
cipien  bis  auf  Kant's  „Metapbysiscbe  Anfangsgrilnde  der 
Naturwissenscbaft''  von  1786. 

Boger  Joseph  Bosoowioh,  am  18.  Mai  1711  zu  Ragusa  geboren, 
war  Yon  1740  an  Professor  am  Collegio  romano  in  Rom,  dann  Professor 
in  Pavia,  und  lebte  von  1773  an  in  Paris.  Da  er  aber  bier  in  Differen- 
zen  mit  D' Alembert  gerietb,  verliess  er  Paris  wieder  und  ging  nacb  Mai- 
land,  wo  er  am  13.  Februar  1787  starb.  Sein  System  setzte  er  zuerst 
in  mebreren  kleinen  Abhandlungen  und  dann  voUstandig  in  dem  Haupt- 
werke  Pbilosophiae  naturalis  Theoria,  redacta  ad  unicam 
legem  virium  in  natura  existentium  (Wien  1759)  aus  einander. 
Nach  ibm  bestebt  dieMaterie  aus  ausdebnungslosen  Punk- 
ten,  welcbe  im  unendlicben  leeren  Raume  so  zu  einander  gestellt  sind, 
dass  ibre  Entfernungen  wobl  unendlicb,  aber  nicbt  gleicb  Null  werden 
koonen.  Diese  Punkte  sind  nicbt  blosse  Stellen  im  Raume,  matbema- 
tiscbe  Punkte,  sondern  pbysikaliscbe  Punkte,  mit  Tr&gbeit  und  einer 
gewissen  actiyen  Kraft  begabt,  yermoge  deren  sie  sicb  gegenseitig  anzieben 
oder  aucb  abstossen.  Diese  active  Kraft  ist  im  ganzen  Uniyer- 
sam  nur  von  einer  einzigen  Art  und  findert  sicb  nur  nacb 
der  Lage  der  Punkte.  Die  Kraft  namlicb,  welcbe  zwei  pbysiscbe 
Punkte  auf  einander  ausQben,  ist  in  den  kleinsten  Entfernungen  derselben 
eine  abstossende  und  wird  mit  dem  Annabern  der  Entfernung  an 
die  Null  unendlicb  gross,  so  dass  die  Punkte  nicbt  bis  zur  Ber&brung 
kommen  kdnnen.  Mit  der  Yergrosserung  der  Entfernung  nimmt  aber 
diese  Repulsivkraft  bis  zu  Null  ab  und  gebt  dann  mit  weiterer  Ver- 
grdsserung  der  Entfernung  in  eine  Attractivkraft  fiber,  die  nun  mit 
der  Entfernung  bis  zu  einem  gewissen  Punkt  wacbst,  um  dann  wieder 
abzunebmen,  bis  zur  Null  berabzusinken  und  sicb  dann  abermals  in  eine 
l^epnlsivkraft    zu  verwandeln.      Solcber  Umanderungen  finden  in 


332  Cohasion.    Elasticitat.    Optik. 

Boacowioh,    UDmerkUchen  Abstauden  mehrere  statt;  sobald  aber  die  Entfer- 

1711^—1787 

nang  der  beiden  pbysikalisohen  Punkte  zu  merklicher  Grosse  ang^e- 
wachsen,  so  wurd  die  Kraft  znr  bekannten  allgemeinen  Gravi- 
tation, die  in  bekannter  Weise  nach  dem  amgekehrt  quadratiachen 
Verhaltniss  der  Entfernung  erst  in  unendlicber  Entfemang  bis  zo  Null 
abnimmt.  / 

Mit  Hulfe  dieser  hypothetischen  Kraft  und  seiner  Atomeopunkte 
erklart  dann  Boscowich  die  Eigenschaften  der  Materie,  wie  Cohasion, 
Elasticit&t,  Scbwere,  in  einfacher  Weise.  Zwischen  den  yerschie- 
denen  Korpern,  die  sich  alle  in  endlicben  Entfernnngen  von  einander 
befinden,  wirken  die  Atomenkr&fte  ohne  Ausnahme  wie  die  Scbwere; 
zwischen  den  Theilchen  eines  Korpers  aber,  die  einander  unendlich  nahe 
sind,  wechselt  die  Kraft  in  der  angegebenen  Weise.  Die  Theilchen* 
fester  Korper  befinden  sich  in  solchen  Entfernnngen  von 
einander,  wo  die  Kraft  gerade  yon  einer  Repulsion  zn 
einer  Attraction  ubergeht.  Wird  der  K5rper  aus  einander  ge- 
zogen,  werden  also  seine  Theilchen  von  einander  entfemt,  so  wird  die 
Atomenkrafb  zur  Attraction,  welche  bestrebt  ist,  die  Theilchen  in  die 
alte  Lage  zu  bringen.  Comprimirt  man  aber  den  Korper,  so  wechselt 
die  Kraft  in  eine  Repalsion  um,  die  dann  ebenfalls  bestrebt  ist,  den 
alten  Gleichgewichtszustand  wieder  herzustellen. 

Fiir  diese  ErklHrang  dieser  allgemeinen  Eigenschaften  der  Korper 
ware  nur  ein  Uebergang  von  der  Repulsion  zur  Attraction  und  ein 
Indifferenzpunkt  nothig;  die  tLbrigen  scheinen  vor  allem  dazu 
bestimmt  zu  sein,  die  Newton'schen  Anwandlungen  der 
Lichtstrahlen  zu  erkl&ren,  wie  auch  der  Begriff  des  physikali- 
schen  Punktes  hauptsachlich  construirt  ist,  um  den  leichten  Durchgang 
der  Lichttheilchen  durch  die  Korper  plausibel  zu  machen.  Wenn  die 
Korper  aus  physikalischen  Punkten  bestehen,  so  kann  die  Lichtmaterie 
leicht  durch  die  Kdrper  hindurch  gehen,  sobald  nur  ihr  Bewegungs- 
moment  gross  genug  ist,  um  die  Krafte,  in  deren  Wirkungskreis  sie 
gelangt,  zu  Uberwinden.  Ist  dann  die  Geschwindigkeit  derselben  sehr 
gross,  so  kann  das  Licht  die  Korper  durchdringen ,  ohne  die  Theilchen 
derselben  auch  nur  zu  bewegen;  ist  die  Geschwindigkeit  kleiner,  so  wird 
es  diese  Theilchen  betrachtlich  bewegen,  aber  vielleicht  selbst  noch  nicht 
im  Lauf  unterbrochen  werden ;  ist  aber  die  Geschwindigkeit  noch  gerin- 
ger,  so  kann  die  Lichtmaterie  auch  ganz  in  dem  Korper  zurdckgehalten 
werden. 

Sehen  wir  von  den  mehrfachen  Umwandlungen  der  Atomenkrafte 
ab,  und  behalten  wir  nur  die  anfanglich  abstossende  und  dann  schliess- 
lich  attractive  Kraft  bei,  dann  ist  das  System  des  Boscowich 
unserer  heutigen  Atomistik  bis  dahin,  wo  sie  sich  zur  Mo- 
leculartheorie  entwickelt,  sehr  ahnlich,  und  vielfach  nennt 
man  auch  Boscowich  direct  als  den  Urheber  der  Atomistik,  welche  die 
Atome  mit   activen  Kraften    begabt    annimmt     Jedenfalls  hat  er  die 
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Newton'schen  Entdeckungen  am  folgerichtigsten  mit  der  alien  Atomistik  Boscowich, 
▼erbxmden,  und  im  Beinen  Bahnen  ist  die  Wissenschaft  bis  heate  noch  ""~'^'®'^- 
weiter  geschriiteD.  Trotzdem  aber  hat  man,  vorzuglich  in  Deutschland, 
Boscowich'sVerdienste  wenig  beachtet  und' anerkannt ;  sie  warden  ver- 
dnnkelt  dnrch  die  Theorien  unseres  grossen  Philosophen  Kant,  der  in 
seinen  metaphysischen  AnfangsgrHnden  der  NatarwisBenschaft ,  dreissig 
Jahre  sp&ter  als  Boscowich,  die  Materie  mit  zwei  Kraften,  einer  repul- 
aiven  nnd  einer  attractiven,  yersah,  die  beide  sich  in  ihren  Wirkungen 
wie^die  eine  Kraft  des  Boscowich  yerhielten.  In  Frankreich  und  Eng- 
land fand  das  System  von  Boscowich  etwas  mehr  Beachtung  und  Aner- 
kennung,  doch  auch  nur  langsam  und  nicht  sehr  allgemein.  Deluc 
(Idees  sur  la  meteorologie)  ist  gegen  die  Hypothese  des  Boscowich,  weil 
eine  Kraft  ohne  eine  Substanz,  an  der  sie  wirkt,  ein  leerer  Ansdruck  sei, 
und  aus  ahnlichen  Gr&nden  bekampft  auch  der  Englander  Price  das 
ganze  System.  Priestley  (History  of  optics)  dagegen  bekennt  sich 
offen  als  einen  Anhanger  des  Boscowich  und  meint,  die  Lehre  desselben 
sei  am  besten  geeignet,  die  Schwierigkeiten  der  Emissionstheorie  des 
Lichts  in  beseitigen.  Robison  giebt  in  seinem  System  of  mecha- 
nical philosophy  (Edinburg  1822)  eine  Darstellung  der  Theorie  des 
Boscowich  und  behauptet,  sie  mUsse  der  wahren  Theorie  mindestens 
sehr  ahnlich  sehen.  Faraday's  Theorie  der  Atome  als  blosser  KrUfte- 
centren  hat  die  Grundlage  mit  der  des  Boscowich  gemein,  und  endlicl) 
hat  auchFechner  in  seiner  Schrift  „Ueber  die  physikalische  und  philo- 
sophische  Atomenlehre"  (Leipzig  1855  und  2.  Aufl.  1864)  wieder  auf  Bos- 
cowich aufmerksam  gemacht  und  einen  Auszug  aus  seinen  Werken  ge- 
geben. 

Der  bedeutendste  Gegner  jeder  unmittelbaren  Wirkung  in  die  Feme  Enier, 
and  der  Anhanger  einer  umfassenden  Aethertheorie  ist  Leonhard  Euler.  theoiiei 
Von  der  Mitte  der  vierziger  Jahre  an,  trat  er  in  seinen  optischen  Schrif-  ^'  ^^°^* 
ten  gegen  die  Emissionstheorie,  wie  in  seinen  Schriften  uber  die 
Constitution  der  Materie  gegen  die  actio  in  distans  auf  und  suchte 
die  betreffenden  physikalischen  Erscheinungen  durch  den  Aether  zu 
erklaren,  der  den  ganzen  Weltenraum  erftillt.  Sp&ter  wandte  er  seine 
Aetherhypothese  auch  zur  Ableitung  der  Gesetze  der  Elektri- 
cit&t  und  des  Magnetismus  an  und  erweiterte  dieselbe  zu  einer 
Yollstandigen  Aethertheorie.  Wir  geben  die  Darstellung  der- 
selben  nach  Euler's  Lettres  a  une  princesse  d'Allemagne  sur 
quelques  sujets  de  physique  et  de  philosophic  (Petersburg 
1768  bis  1772,  3  Theile),  die  ein  noch  heute  lesenswerthes  und  h5chst 
interessantes  populares  Lehrbuch  der  Physik  bilden.  Die  Briefe  sind 
aus  den  Jahren  1760  und  1762  datirt,  und  erschienen  in  mehreren  Aus- 
gaben;  ins  Deutsche  ilbersetzt  yon  Kries  (Leipzig  1792  bis  1794),  mit 
vielen  Zusatzen  des  Uebersetzers,  die  yorzuglich  gegen  Euler's  Ab- 
weichungen  yon  Newton  gerichtet  sind.     Wir  geben  Euler's  Dar- 
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Etder,  stellunff  in  grosserer  Aasfiihrliohkeit,    weil  wir  es,   ganz 

^eorie^        abgeseheu  yon  dem  etwaigen  Werihe  derselben,  fUr  hochst  inter- 

°-  '^^^-        essant  halten,   auf  die  Ansichten  eines  genialen  Mannes 

einzugehen,  die  in  einem  solchen  bedeutenden  Oegensatz 

zn  den  allgemeinen  Anschauungen  der  damaligenPhysiker 

stehen. 

Enler  wendet  seinen  Angriff  zuerst  gegen  die  Emis- 
sionstheorie^ des  Lichts.  „Schon  anf  den  ersten  Blick  muss  dieae 
Meinung  (der  Emissionstheorie)  nicht  wenig  kiihn  and  seltsam  ersohei- 
nen,  denn  wenn  die  Sonne  nnaofhorlich  und  nach  alien  Seiten  Strdme 
yon  Lichtmaterie,  nnd  das  mit  einer  so  ungehenren  Geschwindigkeit 
ansgiesst:  so  sollte  man  meinen,  dass  sie  in  kurzer  Zeit  er- 
schdpft  sein,  oder  seit  so  yiel  Jahrhnnderten  wenigstens 
eine  merkliche  Ver&ndernng  erfahren  haben  m&sste;  woyon 
aber  die  Beobachtnngen  gerade  das  Gegentheil  lehren.**  —  n^^^  ^ 
ist  nmsonst,  die  Lichtmaterie  so  fein  anzunehmen  als  man  will;  man 
gewinnt  dadorch  nichis:  das  System  bleibt  immer  unbegreiflich.  Anch 
kann  man  nicht  sagen,  dads  nicht  aus  alien  TheUen  and  nadh  alien 
Seiten  Strahlen  aosgehen;  denn  man  mag  sich  hinstellen,  wo  man  will, 
so  sieht  man  ilberall  die  Sonne  ganz."  —  y^Aber  es  kommt  noch  ein 
anderer  schlimmer  Umstand  hinzu,  der  nicht  geringer  ist,  and  darin 
besteht,  dass  nicht  nur  die  Sonne,  sondern  auch  alle  ftbri- 
gen  Sterne  Lichtstrahlen  yerbreiten,  die  also  nothwen- 
diger  Weise  einander  begegnen  warden;  mit  welcher  Heftig- 
keit  mflssten  sie  alsdann  nicht  gegen  einander  stossen?  and  wie  sehr 
muBste  nicht  dadurch  ihre  Richtang  yerandert  werden?"  —  „Femer, 
wenn  man  die  dnrchsichtigen  Korper  betrachtet,  durch  welche  die  Sonnen- 
strahlen  angehindert  hindarchgehen:  so  sehen  sich  die  Anh&nger  dieses 
Systems  gendthigt  za  sagen,  dass  die  Poren  dieser  Korper  in 
geraden  Linien,  und  zwar  yon  jedem  Pankt  der  Ober- 
fl&che  nach  alien  Seiten  gehen,  weil  man  sich  keine Linie  denken 
kann,  in  der  ein  Lichtstrahl  nicht  durchgehen  kdnnte,  und  das  mit  einer 
so  unbegreiflichen  Geschwindigkeit,  and  ohne  anzustossen.  Wie  sehr 
mOssten  also  diese  Kdrper  darchldchert  sein,  die  doch  dem  Anschein 
nach  so  dicht  sind.**  —  „Ich  glaube,  dass  diese  Schwierigkeiten  zu- 
sammengenommen  Ew.  H.  hinl&nglich  iiberzeugen  werden,  dass  das 
Emanationssystem  auf  keine  Weise  in  der  Natur  gegrilndet  sein  kann, 
and  Ew.  H.  werden  sich  gewiss  yerwundem,  wie  ein  solches  System  yon 
einem  so  grossen  Manne  erdaoht  and  yon  so  yielen  aufgeklarten  Philo- 
sophen  angenommen  werden  konnte.  Aber  schon  Cicero  hat  die  Be* 
merkung  gemacht,  dass  man  sich  nichts  so  Abenteuerliches  yorsiellen 
kdnnte,  was  die  Philosophen  nicht  zu  behaupten  im  Stande  w&ren.  Ich 
fflr  meine  Person  bin  zu  wenig  Philosoph,  um  dieser  Mei- 
nung beizutreten.**  Newton  yerwarf  eine  Erfilllung  des  Welten- 
raumes  mit  Aether,  weil  er  meinte,  dass  sich  dann  die  Planeten  nicht 
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so  ungehindert,  wie  sie  es  thun,  bewegen  kdnnten,  aber  »Ew.  H.  werden  Enier, 
leicht  einsehen,  dass  der  Raum,  in  welcbem  sich  jene  Kdrper  bewegen,  theorie^ 
anstatt  leer  zu  bleiben,  mit  Lichtstrablen  erfullt  wird,  die  nicht  nur  von  ^'  ^^^^* 
der  Sonne,  sondem  auch  von  alien  CLbrigen  Gestirnen  unaofhdrlich  von 
alien  Seiten  and  nach  alien  Seiten  mit  der  grossten  Schnelligkeit  ihn 
dnrchkrenzen.  Folglich  werden  die  himmliBchen  Eorper,  statt  einen 
leeren  Raum  zu  finden,  ilberall  auf  die  Materie  der  Lichtstrablen  treffen, 
die  wegen  der  entsetzlichen  Bewegung,  in  welcher  sie  sich  befindet,  den 
Laof  der  Kdrper  nothwendig  yielmehr  hindern  muss,  als  wenn  sie 
in  ToUiger  Ruhe  ware.  Wenn  also  Newton  besorgte,  dass 
durch  eine  so  feine  Materie,  wie  Descartes  sie  annahm, 
die  Bewegung  der  Planeten  gestdrt  werden  mdchte,  so 
muss  man  gestehen,  dass  er  selbst  auf  ein  sehr  sonder* 
bares  und  seiner  eigentlichen  Absicht  ganz  entgegen- 
gesetztes  Mittel  verfallen  ist,  indem  die  Planeten  eine  ' 
yiel  betrachtlichere  Storung  dadurch  erleiden  m&ssten/ 
Der  Aether  ist  eine  luftartige  Materie,  „die  aber  yiel 
feiner  und  elastischer  ist  als  die  gemeine  Luft.  Da  wir 
nun  gesehen  haben,  dass  die  Luft  eben  dieser  Eigenschaften  wegen  sehr 
geschickt  ist,  die  ErschHtterungen  oder  Schwingungen  von  den  schal- 
lenden  Korpem  anzunehmen,  und  nach  alien  Seiten  auszubreiten ,  wie 
man  aus  der  Fortpflanzung  des  Schalls  sieht:  so  ist  es  sehr  natflrlich 
zu  denken,  dass  der  Aether  unter  &hnlichen  Umst&nden  auch  auf  &hn- 
liche  Weise  Schwingungen  anzunehmen  und  auf  noch  viel  grossere  Ent- 
femungen  fortzupflanzen  im  Stande  sein  wird."  Die  Wirkung  dieser 
Schwingungen  ist  das  Licht.  Die  Sonne  verliert  danach,  „wenn 
siegleich  die  ganze  Welt  mit  ihren  Strahlen  erleuchtet, 
nichts  Yon  ihrer  eigenen  Substanz;  indem  ihr  Licht  nur  durch 
eine  gewisse  Bewegung,  oder  eine  sehr  heftige  Erschiitterung  in  ihren 
kleinsten  Theilen  hervorgebracht  wird,  die  sich  dem  benachbarten  Aether 
mittheilt,  and  yon  da  nach  alien  Seiten  auf  die  grdssten  Entfernungen 
fortgepflanzt  wird;  gerade  so  wie  eine  angeschlagene  Glocke  ihre  Er- 
schutterungen  der  Luft  mittheilt."  Wir  wissen,  dass  „wenn  dieDichtig- 
keit  der  Luft  abn&hme,  die  Bewegung  des  SchaUs  dadurch  beschleunigt 
wurde,  und  wenn  die  Elasticitftt  der  Luft  grosser  w&re,  die  Geschwindig- 
keit  des  Schalla  ebenfalls  dadurch  befordert  wtlrde.**  —  „Stellen  wir 
ans  also  yor,  dass  die  Dichtigkeit  der  Luft  so  yerringert  wiLrde,  dass 
sie  der  Dichtigkeit  des  Aethers  gleich  k&me,  und  hingegen  ihre  Elastidtat 
so  sehr  yergrossert,  dass  sie  ebenfalls  der  Elasticit&t  des  Aethers  gleich 
ware:  so  werden  wir  uns  nicht  wundern,  dass  auch  die  Geschwindigkeit 
des  Schalls  einige  tausend  Mai  grosser  wtlrde,  als  sie  wirklich  ist/  — 
„Aaf  diese  Weise  hat  die  ungeheure  Geschwindigkeit  des  Lichts  nichts 
Widersprechendes ,  sondem  sie  ist  yielmehr  mit  unseren  Grundsatzen 
yollkommen  iibereinstimmend ;  und  die  Aehnlichkeit  zwischen  Licht  und 
Schall  ist  80  ausgemacht,  dass  wir  sicher  behaupten  konnen,  dass  wenn 
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die  Luft  ebenso  fein  und  zugleich  so  elastisch  wtirde  als 
der  Aether,  die  Geschwindigkeit  des  Schalls  ebenso  gross 
wurde,  als  die  Geschwindig'keit  der  Lichtstrahlen  ist^ 
Ein  Yon  den  Lichtstrahlen  getroffener  dunkler  Edrper  erscheint  nicht 
dadnrch  erhellt,  dass  er  eine  auf  ihn  treffende  Lichtmaterie  zar&ckwirft, 
sondern  dadurch,  dass  die  Theilchen  an  seiner  Oberflache  durch  die 
Aetherwellen,  die  auf  ihn  treffen,  in  Schwingungen  yersetzt  werden  and 
nun  ihrerseits  wieder  dem  sie  umgebenden  Aether  ihre  Bewegungen  mit- 
theilen;  gerade  so  wie  ruhende  Saiten  durch  auftreffende  Schallwellen 
'  zum  Schwingen  und  damit  zum  Selbsttonen  gebracht  werden  konnen. 
Durch  diese  Annahme  kommt  Euler  Tor  allem  zu  einer  Erklarung 
der  Farben  mit  Hulfe  der  Undulationstheorie,  die  bis  dahin 
noch  ganzlich  gefehlt  hatte.  „Die  Unwissenheit  in  Ansehung  der  wahren 
Natur  der  Farben  hat  von  jeher  grosse  Streitigkeiten  unter  den  Philo- 
sophen  yeranlasst.  Ein  jeder  war  bemuht,  sich  durch  eine  besondere 
Meinung  iiber  diesen  Gegenstand  auszuzeichnen."  —  „Einejede  ein- 
fache  Farbe  (um  sie  yon  den  gemischten  zu  unterscheiden)  ruhrt 
yon  einer  bestimmten  Anzahl  yon  Schwingungen  her,  die 
in  einer  gewissen  Zeit  geschehen:  so  bringt  eine  gewisse  An- 
zahl yon  Schwingungen  in  einer  Secunde  die  rothe  Farbe  heryor,  eine 
andere  die  gelbe,  eine  andere  die  grune,  wieder  eine  andere  die  blaue 
und  noch  eine  andere  die  yiolette,  welches  die  einfachen  Farben  sind, 
so  wie  wir  sie  im  Regenbogen  sehen.  Wir  mussen  uns  yorstellen,  dass 
die  kleinsten  Theilchen  auf  der  Oberflache  eines  Eorpers  sich,  wie  die 
Saiten  eines  Instruments,  in  einer  gewissen  Spannung  befinden,  die 
durch  ihre  Masse  und  Elasticit&t  bestimmt  wird ;  und  dass,  wenn  sie  nur 
auf  die  gehorige  Weise  beriihrt  werden,  sie  in  eine  schwingende  Bewegung 
gerathen,  die  nach  dem  Grade  der  Spannung  schneller  oder  langsamer 
sein  wird.  -  Wenn  also  die  Theilchen  eines  Korpers  eine 
solche  Spannung  haben,  dass,  wenn  sie  erschuttert  wer- 
den, sie  in  einer  Secunde  so  yiele  Schwingungen  machen, 
wie  z.  B.  die  rothe  Farbe  erfordert:  so  nenne  ich  diesen 
Korperroth."  —  „Mit  gleichem  Recht  wird  man  auch  die  Strahlen, 
welche  eben  so  yiel  Schwingungen  machen,  roth  nennen  konnen;  uod 
wenn  die  Neryen  des  Auges  yon  diesen  Strahlen  beruhrt  werden,  so 
haben  sie  die  Empfindung  der  rothen  Farbe.  Freilich  sind  wir 
noch  nicht  so  weit  gekommen,  die  Anzahl  der  Schwin- 
gungen einer  jeden  Farbe  zu  bestimmen,  und  wir  wissen 
noch  nicht  einmal,  welche  Farben  mehr  oder  weniger 
Schwingungen  erfordern,  oder  welche  Farben  den  feinen, 
und  welche  den  groben  Tonen  entsprechen.  Aber  es  ist 
genng  zu  wissen,  dass  eine  jede  Farbe  ihre  bestimmte  Anzahl  yon 
Schwingungen  hat."  —  „Um  ein  en  Korper  yon  einer  gewissen  Farbe 
zu  erleuchten,  werden  Strahlen  von  derselben  Farbe  erfordert,  weil  die 
Strahlen  einer  anderen  Farbe  nicht  im  Stande  sind,  die  Theile  dieses 
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Korpers  in  Bewegang  zu  setzen.*'  —  „I)ie  Strahlen  der  Sonne,  einer  Buier, 
Wachskerze  oder  eines  gewdhnlichen  Lichts  erlenchten  alle  Kdrper  aaf  thUrie, 
gleicbeWeise;  worans  man  scbliesst,  dass  die  Sonnensirahlen  alleFarben  ^^^'' 
zngleich  in  sich  fassen,  wenngleich  ihr  Licht  gelblich  zu  sein  scbeint.^  — 
„Hieraa8  ziebt  man    den  Scblnss,  dass    die  weisse  Farbe 
nicbts  weniger  als  eine  einfacbe,  sondern  vielmebr  eine 
aus  alien  einfaoben  zusammengesetzte  Farbe  ist.** 

Anf   seine  Untersacbnngen    flber   die   Ursacbe    der  Scbwere 
kommt  Eoler  erst,  nacbdem  er  alle  Anziebungsgesetze  Newton's  abge- 
leitet  and  ansdriicklicb  best&tigt  bat.     „Icb  babe  micb  bisber  bemubt, 
£w.  H.  einen  allgemeinen  Begriff  yon  den  Er&ften  zu  geben,  von  welcben 
die  Yornebmsten  Erscbeinongen  in  der  Welt  abb&ngen,  and  auf  welcbe 
sicb  die  Bewegang  der  bimmlisoben  Kdrper  grUndet.*'  —   „Sebr  nat&r- 
licb  dr&ngt  sicb  nns  nun  die  Frage  auf,  was  denn  die  Ursacbe  dieser 
allgemeinen  Auziebnng    sei,    oder    wober  es  komme,  dass  die  Kdrper 
einander  gegenseitig  anzieben?"  —   „Icb  werde  Ew.  H.  niobt  mit  der 
Aofz&blung  der  vielen  Hypotbesen,    die  man  flber  diesen  Gegenstand 
ersonnen  bat,  Langeweile  macben,  sondern  micb  begnugen,  im  Allge- 
meinen zu  bemerken,  dass  sicb  die  Meinungen  der  Pbysiker  and  Pbilo- 
sopben  bieruber  in  zwei  Haaptclassen  tbeilen.^     Die  eine  Classe  be- 
hauptet,  dass  diese  Anziebung  eine  wesentliobe  innere  Eigenscbaft  der 
Materie  sei,  die  andere  aber,  dass  sie  dnrob  eine  unsicbtbare,  feine  Ma- 
terie  mittelbar  bewirkt  werde.     Die  erste  Meinang  ist  yorziiglicb  von 
engliscben  Pbysikem  vertbeidigt  worden,  die  Newton's  Autorit&t  fOr  sicb 
anfObren.     „Aber  icb  babe  scbon  wiederbolentlicb  erinnert, 
dass  man  ibm  (Newton)  eine  solcbe  Meinang  mit  Unrecbt 
beilegt.**   —   „Die  letztere  Meinung,  dass  die  Scbwere  die  Wirkung 
einer  f einen  Materie  sei,  baben,  wie  scbon  oben  bemerkt  ist,  besonders 
Descartes  and  Huygbens   vertbeidigt.      Und  in  der  Tbat  werden  wir 
geneigter  sein  zu  glauben,  dass  zwei  weit  von  einander  entfernte  K5rper 
dnrch  irgend  eine  Materie  gegen  einander  getrieben  werden,  als  dass 
der  eine  den  anderen  obne  alle  Zwiscbenmittel  bloss  aus  innerer  Kraft  an 
rich  zieben  sollte.  Wenigstens  stimmt  das  erstere  allein  mit  unserer  libri- 
gen  Erfabrnng  ftberein."  —  «Wir  woUen  einmal  annebmen,  der  Scbopfer 
hiitte  vor  Erscbaffung  der  Welt  nur  zwei  Kdrper  in  weiter  Entfernung  von 
einander  entsteben  lassen ,  and  aasser  diesen  ware  nicbts  vorbanden  ge- 
w^en :  ware  es  wobl  moglicb,  dass  sicb  einer  dem  anderen  genabert  b&tte  ? 
1    Wieb&tteder  eine  das  Dasein  des  anderen  in  der  weiten 
Entfernung  merken  kdnnen?     Wie  b&tte  er  eine  Neigung 
haben  soUen,  sicb  ibm  zn  nabern?"  —  ^Esbat  also aller'dings  das 
Ansehen,  als  ob  die  Meinang  derjenigen,  welcbe  die  Scbwere  aus  der  Wir- 
kung einer  feinen,  alle  Kdrper  umgebenden  Materie  erklaren,  die  ricbtigere 
sei.    Aber  mebr  dtlrfen  wir  aucb  nicbt  bebaupten.     Fdr  Gewissbeit 
kdnnen  wir  diese  Hypotbese  niobt  ausgeben;  es  steben  ibr 
noch  genug  Scbwierigkeiten  entgegen."     Halt  sicb  bier  Euler 

Boienberger,  Oeschichte  der  Physik.    11.  22 


338  Der  Aether  als  Ursache  der 

Euier,  noch  ziemlich  neutral,  so  sagt  er  docb  in  den  Brief  en  an  einer  andereo 

theoHe,        Stelle  schon  bestimmter :   ,,Unterde88en  scheint  mir  diese  Mei- 
'7^2-  nung,  dass  die  anziehende  Kraft  eine  wesentliclie  Eigen- 

schaft  der  Materie  sein  sollte,  so  vielen  Schwierigkeiten 
nnterworfen  zn  sein,  dass  icb  wenigstens  ihr  nicht  bei- 
stimmen  mag.  Yiel  wahrscbeinlicber  ist  mir  die  and^re  Meinimg, 
nach  welcber  man  die  Anziebnng  als  die  Wirknng  einer  feinen  Materie 
anznseben  hat,  die  den  ganzen  Raam  des  Himmels  erfOllt;  wenn  niu 
gleich  die  Art  und  Weise,  wie  diese  Materie  sich  bewegt  and  anf  die 
Eorper  wirkt,  noch  verborgen  ist.  Es  giebt  so  viele  andere,  wichtige 
Dinge,  in  denen  wir  unsere  Unwissenheit  nicht  minder  gestehen  mtlssen." 
In  der  Abhandlung  De  magneto  nnd  ansfQhrlicher  in  der  nachgelas- 
senen,  erst  1844  in  Petersburg  entdeckten  Scbrift  Anleitung  zar 
Naturlehre  aber  yersucht  er  direct  die  Anziehung  zweier  Kdrper  im 
Himmelsraume  aos  dem  Drnck  und  der  Bewegang  des  alios  erfuUenden 
Aetbers  abzuleiten;  docb  kommt  er  aucb  bier  nicht  zum  letzten  Ziele 
und  bleibt  bei  der  unbewiesenen  Annahme  steben,  dass  jeder  Him- 
melskorper  die  Elasticitat  des  Aethers  in  seiner  N&he 
verandere^). 

Sicborer  und  positiver  als  yorber  gebt  Euler  bei  der  Erklarnng 
der  elektrischen  und  magnetisoben  ErscboinuBgon  nach 
seiner  Theorie  yor.  ,,Die  moisten  Physiker  gestehen  ibro  Unwissenboit, 
sobald  es  darauf  ankommt,  diese  Wirkungen  zu  orkl&ren«  Es  scheint, 
dass  die  grosso  Mannigfaltigkeit  der  elektrischen  Erscboinungon ,  die 
sich  t&glich  durch  neue  Entdeokungen  yergrossort,  sie  so  yorwirrt,  dass 
sie  alio  Hoffnung  yerlieren,  die  wahre  Ursache  derselben  jemals  zn 
ergrunden."  —  „Es  ist  wohl  keinem  Zweifel  unterworfen,  dass  man  die 
Quelle  aller  elektrischen  Erscbeinungon  in  einer  feinen  fldssigen  Materie 
sucben  muss;  aber  wir  brauchen  eine  solcbe  Materie  nicbt  (wie  andere 
Physiker)  erst  zu  erdichton.  Der  Aether,  diese  feine  Materie, 
deren  Wirklichkeit  ich  Ew.  H.  sobon  zu  einer  anderen  Zeit 
bewiesen  babe,  ist  hinreicbend,  aucb  die  auffallondsten 
elektrischen  Erscbornungen  auf  die  natCLrliohste  Weise 
zuerkl&ren.*'  —  „Da  der  Aether  eine  dor  Luft  &hnlicho  Materie,  nnr 
yon  UDgleich  grossorer  Feinheit  und  Ellasticitat  ist,  so  kann  er  nicht 
anders  in  Rube  sein,  als  wenn  seine  Elasticit&t  iiberall  gleich  ist.  Sobald 
er  an  einem  Orto  olastiscber  wird  als  an  dem  anderen,  sobald  fllngt  er 
an  sich  auszudehnen,  und  die  benachbarten  Theile  zusammen  zu  drucken, 
bis  er  durchgebends  einen  gleicben  Orad  yon  Elasticitat  erlangt  hat."  — 
„Wenn  sich  also  der  Aether  nicht  im  Gleichgewicht  befindet,  so  wird 
ebon  das  geschehen,  was  sich  bei  der  Luft  ereignet,  wenn  ihr  Gleich- 
gewicht aufgeboben  ist;  er  wird  sich  yon  dem  Ort,  wo  seine  Elasticit&t 


^)  Isenkrahe,   Euler's  Theorie  y.   d.   Ursache  der  Gravitation.    Hi8t.-lit. 
Abth.  tier  Zeitschr.  f.  Math.  u.  Phyg.  XXVI,  8.  1   bis  19. 
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starker  ist,  nach  demjenigen  aaBbreiteo,  wo  seine  Elasticitat  schw&cher  Euier, 
ist;  er  wird  dies  mit  einer   viel  grdsseren  Sohnelligkeit  than  als   die  theoriel 
Loft,  da  seine  Elasticitat  and  Feinheit  so  yielmal  grosser  sind."     Der  ^^'^' 
Aether  ist  tlberall,  aach  in  den  kleinsten  Poren  des  Edrpers  yerbreitet; 
Bolcher  Poren    haben  aber    die  Korper   grdssere    and    kleinere.      Die 
grossen  Poren,  darch   welche  der  Aether    frei  ciroaliren 
kann,  heissen  offene  Poren;  die  kleinen  Poren  aber,  welohe 
den  Aether  nar  schwer  hindarchlassen  and  lange  zardck- 
halten,  heissen  geschlossene  Poren.     ^Die  meisten  Korper 
haben  Poren  yon  einer  mittleren  Oattang,  die  wir  mehr 
oder  weniger  yerschlossen,  and  mehr  oder  weniger  offen 
nennen  wo  11  en."   —    „Wenn    aUe  Korper  yollkommen   geschlossene 
Poren  h&tten,  so  wurde  es  anmoglich  sein,  die  Elasticitat  des  in  ihnen 
enthaltenen  Aethers  za  findern";  —   ^dasselbe  wCLrde  geschehen,  wenn 
die  Poren  aller  Korper  yollkommen  offen  waren."  —  „Da  aber  die  Poren 
der  Kdrper  weder  yollkommen  geschlossen,  noch  yollkommen  offen  sind, 
so  wird  es  moglich  sein,  das  Gleichgewicht  des  in  ihnen  enthaltenen 
Aethers  aafzaheben,  and  wenn  dies  geschehen  ist  —  so  kann  es  nicht 
fehlen,    dass  sich  das  Gleichgewicht  wieder   herstellen  wird;    aber  es 
geschieht  jiicht    in  einem  Aagenblick,    sondem   nach   and    nach.**   — 
„Zaersthatdie  La  ft,  die  wir  athmen,  fast  ganz  yerschlos- 
sene  P<or«n,  so  dass  der  Aether  ebensoyiel  Sohwierigkeit 
findet  in  sie  hineinzadringen,  als,  wenn  er  hineingedran- 
gen  ist,  wieder  heraaszakommen.     Wenn  daher  der  in  der  Laft 
enthalteue  Aether  nicht  im  Gleichgewicht  mit  dem    iibrigen  steht,  so 
kann  die  Wiederherstellnng  des  Gleichgewichts  nicht  in  einem  Aagen- 
blick, sondem  nar  schwer  geschehen.      Doch  ist  dies  allein  yon  der 
trockenen  Laft  za  yerstehen,  denn  die  Feachtigkeit  ist  yon  einer  ganz 
verschiedenen  Natar."  —    „Alles  hangt  (bei  der  Elektricitftt)  yon  der 
ungleichen  Elasticitat  des  in  den  Poren  der  Kdrper  yerbreiteten  Aethers 
ab.''  —  „Wenn  nan  der  Aether  aas  einem  Kdrper,  wo  er  mehr  zasammen- 
gedruckt  ist,  in  einen  anderen  CLberstromt,  so  setzt  ihm  die   zwischen 
beiden  bifindliche  Laft  grosse  Hindemisse  entgegen,  weil  ihre  Poren 
fast  ganz  yerschlossen  sind.     Lidessen    dringt  er  doch   darch  sie  bin- 
durch,  da  sie  eine  so  feine  and  dunne  Materie  ist,  wenn  anders  seine 
Kraft  nicht  za  geringe  oder  der  Abstand  beider  Kdrper  za  gross  ist. 
Da  aber  dieser  Uebergang  mit  einer  gewissen  Anstrengung  and  Gewalt 
yerbanden  ist,  so  wird  hier  eben  das  geschehen,  was  wir  bei  der  Laft 
bemerken,  wenn  sie  mit  Heftigkeit  darch  eine  kleine  Oeffnang  getrieben 
wird:  man  hdrt  alsdann  ein  Gezisch.*'  —  „Sowie  aber  eine  Erschiitte- 
rang  der  Laft  den   Schall  heryorbringt,  so  bringt  eine  ahnliche  ^ 
Brschutterang  des  Aethers  das  Licht  heryor;  so  oft  also  der 
Aether  aas  einem  Kdrper  in  einen  anderen  ubergeht,  so  muss  sich  bei 
seinem  Barchgang  darch  die  Laft  ein  Licht  zeigen,  das  bald  wie  ein 
Funke,  bald  wie  ein  Strahl  erscheint,  je  nachdem  die  Menge  des  iiber- 
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Euier»  Btromenden  Aethers  kleiner  oder  grdsser  ist."  —   n^in  Korper  kann 

theorie^        Auf  Cine  doppelte  Art  elektrisch  werden,  je  nachdem  der 
^^^^  in    Beinen    Poren    eingeschlossene    Aether    eine    grdssere 

oder  geringere  Elasticit&t  als  der  ftussere  Aether  hat. 
HierauB  entspringen  zwei  Arten  vonElektricit&t:  die  eine,  wo  der  Aether 
elastischer  oder  starker  zasammengedriLckt  ist,  heisst  die  positive 
Elektricitftt;  die  andere,  wo  er  weniger  elastisch  oder  dUnner  ist, 
nennt  man  die  negative  Elektricitftt.**  —  nl^ftB  leichteste  and 
bekannteste  Mittel,  die  Elektricitat  in  diesen  Korpern  zu  erregen,  ist  das 
Reiben/  —  D^or  Bernstein  und  das  Siegellack  haben  ziemlich  ver- 
schlossene  Poren;  hingegen  die  Poren  der  WoUe  sind  ziemlich  offen. 
Wahrend  des  Reibens  werden  die  Poreo  von  beiden  zusammengedrfLckt, 
nnd  der  in  ihnen  enthaltene  Aether  erlangt  einen  hdheren  Grad  von 
Elasticit&t.  Je  nachdem  sich  nun  die  Poren  der  Wolle  leichter  oder 
schwerer  zusammendrucken  lassen,  je  nachdem  wird  ein  Theil  ihres 
Aethers  in  den  Bernstein,  oder  nmgekehrt  aus  dem  Bernstein  in  die 
Wolle  abergehen.  Im  ersten  Falle  wird  der  Bernstein  positiv,  im  zweiten 
negativ;  nnd  da  seine  Poren  verschlossen  sind,  so  wird  er  sich  eine  Zeit 
lang  in  diesem  Zustande  erhalten;  hingegen  kehrt  die  Wolle,  nngeachtet 
sie  eine  ahnliche  Verandernng  erfahren  hat,  ihrer  weiten  Poren  wegen, 
BOgleich  in  ihren  natUrlichen  Zastand  znriLck.*'  Hat  man  eine  negativ 
elektrische  Siegellackstange ,  so  wird  die  verminderte  ElasticAtat  des 
Aethers  darin  sich  nicht  dnrch  die  Lnft  ausgleichen  konnen,  denn  diese 
hat  geschlossene  Poren;  bringt  man  aber  der  StaDge  einen  leichten 
Kdrper  gegeniiber,  dessen  Poren  offen  sind,  so  wird  sich  ein  Theil  des 
Aethers  ans  diesem  Kdrper  dnrch  die  Lnft  nach  der  Stange  den  Weg 
bahnen,  and  da  hiermit  der  Laftdruck  zwischen  dem  Kdrper  and  der 
Stange  einseitig  vermindert  wird,  so  wird  der  Kdrper  dnrch  den  Drnck 
der  entgegengesetzten  Lnftschichten  nach  der  Stange  hingetrieben  werden. 
Obgleich  die  Luft  geschlossene  Poren  hat,  so  wird  sie  doch  in  der  Nahe 
des  elektrischen  Kdrpers  wenigstens  etwas  verandert,  so  dass  sie  eni- 
weder  an  Aether  verliert  oder  gewinnt,  dieser  Theil  der  Lnft  bildet  die 
elektrische  Atmosphiire  des  elektrischen  Korp^s.  Die 
elektrischen  Erscheinnngen  entstehen  also  nur  dadurch,  dass  der  Aether  in 
einem  Kdrper  stfirker  znsammengepresst  oder  mehr  verdnnnt  ist  als  in  einem 
anderen.  „Wenn  der  Aether  ans  einem  Kdrper,  wo  er  st&rker  znsammen- 
gepresst  ist,  in  einen  anderen  uberstrdmt,  so  wird  ihm  dieser  Uebergang 
dnrch  die  verschlossenen  Poren  der  Luft  sehr  erschwert,  and  daher 
kommt  es,  dass  er  in  eine  gewisse  Erschntterung  oder  in  eine  schwingende 
Bewegung  gerath,  die,  wie  wir  gesehen  haben,  das  Licht  hervorbringt.  Je 
heftiger  diese  Bewegung  ist,  desto  gl&nzender  wird  das  Licht;  es  kann  sogar 
stark  genug  werden,  brennbare  Kdrper  anzuzQnden  and  zu  verbrennen. 
Indcm  der  Aether  mit  so  grosser  Gewalt  dnrch  die  Laft 
dringt,  werden  ihre  kleinsten  Theilchen  gleichfalls  in  eine 
schwingende  Bewegung  versetzt,  von  der  wir  wissen,  dass 
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sie  den  Schall  verursacht.'*  —  „Ferner  da  der  Korper  der  Euier, 
Menscben  wie  der  Thiere  in  seinen  kleinsteu  Poren  mit  theoriei 
Aether  erfUllt  ist,  und  besonders  die  Wirksamkeit  der  "*^* 
Nerven  von  dem  in  ibnen  entbaltenen  Aetber  berzuriibren 
scheint,  so  konnen  Menscben  und  Tbiere  gegen  die  Elek- 
tricit&t  unmoglicb  nnempfindlicb  sein.  Wird  der  in  ihnen 
befiiidlicbe  Aetber  in  eine  grosse  Bewegung  gebracbt,  so  muss  die  Wir- 
kuDg  davon  sebr  filblbar  und,  nacb  Bescbafifenbeit  der  Umstande,  bald 
heilsam,  bald  scbadlicb  sein/  AUes,  was  die  Grdsse  der  Poren  eines 
Korpers  und  damit  die  Elasticitat  seines  Aetbers  Undert,  kann  zur 
Quelle  der  Elektrioitslt  werden.  Es  erscbeint  darum  nicbt  wunder- 
bar,  dass  aucb  Korper  wie  der  Turmalin  nacb  blosser  Erw&rmung  Elek- 
tricitdt  zeigen,  und  dass  bei  grosser  Hitze  im  Sommer  die  in 
k&ltere  Regionen  aufsteigenden  Wolken  so  stark  elek- 
triscb  werden,  dass  sie  sicb  in  einem  Gewitter  entladen 
miissen. 

So  erklart  Euler  wie  friiber  das  Licbt  und  die  Gravitation   nun, 

mebr  oder  weniger  natilrlicb,  alle  elektriscben  Erscbeiuungen  durcb  den 

Aether;    ntCl:  fur  die    magnetiscben  Erscheinungen    geniigt 

diese  flo  feiue  Fliissigkeit  nocb  nicbt.     „Die  Lage,  in  der  wir 

den  Feilstaub '^um  den  Magnet  berum  seben,  lasst  uns  nicbt  zweifeln, 

dass  eine  feine  und  unsicbtbare  Materie  da  sei,  welcbe  die  Eisentbeilchen 

durcbstrdmt   und  sie  in   die  Lage  bringt.      Eben  so  klar  ist  es,  dass 

diese  feine  Materie  nicbt  nur  den  Magnet  selbst  von  einem  Pol  zum 

anderen  durcbstreicbt,  sondern  dass  sie  aucb  zu  einem  Pol  berausstrdmt 

und  von  aussen  wieder  zu  dem  ersten  zuriickkebrt,  und  so  durcb  dieso 

bestandige  Bewegung,  die  obne  Zweifel  sebr  schnell  ist,  eiue  Art  von 

Wirbel  um  den  Magnet  bildet.     Bas  Wesen  des  Magnets  bestebt 

also    in    einem    ununterbrocbenen    Wirbel,     und    dadurcb 

nnterscbeidet    er    sicb    von    alien    anderen    Korpern."    — 

„Diese  feine  Materie  muss  alle  Korper,  das   Eisen  ausge- 

nommen,    so    leicbt    als    die   Luft,    und   selbst    den   reinen 

Aetber  durcbstreicben,   weil  die  magnetiscben  Versucbe  in  dem 

leeren  Raum  unter  der  Luftpumpe  eben  so  gut  von  statten  geben.     Sie 

ist  folglicb  von    dem  Aetber  verscbieden,   ja   sogar  nocb 

viol  feiner  als  diieser.     Sie  umgiebt  ferner  die  ganze  Erde,  bildet 

den  allgemeinen  Wirbel  um  sie  berum,  und  durcbdringt  sie  eben  so  frei 

als  die  anderen  Korper,  ausser  dem  Eisen   und  dem  Magnet;  und  des- 

wegen  konnte  man  die  letzteren  magnetiscbe  Korper  nennen,  um  sie 

von  den  iibrigen  zu  unterscbeiden."     »I<3^  stelle  mir  also  vor,  dass 

der  Magnet  und  das  Eisen  so  kleine  Poren  baben,  dass  der 

Aetber    selbst    nicbt    bineinkommen,    sondern    bloss    die 

magnetiscbe  Materie  sie  durcbdringen   kann;    diese  son- 

dert  sicb,  wenn  sie  in  die  Poren  ubergebt,  von  dem  Aetber 

ab  und  wird  gleicbsam  durcb  diesen  filtrirt.      Sie  befindet 


342 


Wichtigkeit  der  Aethertheorie. 


I 


r 


#     • 


if?: 

'k 


Euler, 
Aether- 
theorie, 
1763. 


sich  daher  auch  Dur  in  den  Poren  des  Magnets  ganz  rein  und  ist  sonst 
iiberall  in  dem  Aether  verbreitet  und  mit  ihm  vermischt."  —  „In  einem 
Magnet  befinden  sich  also,  ansser  einer  Menge  Poren,  die,  wie  bei  alien 
Eorpem,  mit  Aether  erfQllt  sind,  noch  andere  viel  engere,  in  welche  die 
magnetische  Materie  allein  hineinkommen  kann;  diese  Poren  haben 
femer  eine  Verbindnng  mit  einander  und  machen  zusammen  feine  Roh- 
ren  und  Candle  aus,  welche  die  magnetische  Materie  durchstromt,  endlich 
kann  diese  Materie  nur  nach  einer  Seite  dorch  die  Rdhren  gehen  und 
nicht  wieder  in  entgegengesetzter  Richtung  zuruckfliessen.*'  Damit 
ist  Euler  auf  magnetischem  Gebiete  fast  ganz  zu  Carte- 
sianischen  Anschauungen  zuruckgekehrt  und  erkl&rt  yon 
diesem  Standpunkt  aus  alle  mag^etischen  Erscheinungen,  so  weit  sie 
damals  bekannt  waren. 

Euler^s  Aethertheorie  hat  gerade  fQr  den  Pbysiker  der  Neozeit 
etwas  ungemein  Bestechendes ;  trotz  der  yielen  M&ngel,  ja  ofifenbaren 
Unwahrscheinlichkeiten  in  derErkl&rung  der  elektrischen  Erscheinungen, 
trotz  der  unglucklichen  Absonderung  der  roagnetischen  Erscheinungen 
yon  den  elektrischen,  trotz  der  Lflcke,  die  bei  der  ErklHrung  der  Gra- 
yitation  durch  den  Aether  bleibt,  erscheint  es  docb'yon  der 
grossten  Wichtigkeit,  hier  einmal  mechani$che  ^Kraft, 
Licht,  W&rme  und  Elektricitat  auf  eine  allg^n^eine  Ur- 
sache,  denAether,  zuruckgefuhrt  zu  sehen.  DasGesetz  yon 
der  Umwandlung  der  Era  ft  e,  das  die  Physik  der  Gegenwart 
experimental  gewonnen,  aber,  geistig  noch  nicht  einmal  begreiflich 
gemacht  hat,  weist  nothwendig  auf  eine  gemeinsame  Wurzel  aller 
Krafte  bin.  Euler  yerdient  unseren  Bank  und  unsere 
hdchste  Bewunderung,  wenn  er  schon  yor  mehr  als  einem 
Jahrhundert  auf  eine  solche  Wurzel  nicht  bloss  hinzu- 
weisen,  sondern  auch  theilweise  wenigstens  die  Erschei- 
nungen aus  einer  gemeinsamen  Grundlage  abzuleiten 
yermochte.  Und  waren  seine  Ableitungen  noch  weniger  wahrschein- 
lich  als  sie  es  an  sich  sind,  so  bleibt  ihnen  doch  das  eine  Verdienst,  in 
der  Zersplitterung  der  physikalischen  Untersuchungen  wieder  auf  die 
Einheit  aller  Naturkrafte  aufmerksam  gemacht  zu  haben. 

Euler's  Zeitgenossen  wussten  leider  ein  solches  Ver- 
dienst wenig  zu  schatzen;  die  treibenden  Factoren  der  damaligen 
Physik,  die  Experimentirkunst  und  die  Mathematik,  batten 
yollauf  zu  thun  mit  der  Constatirung  der  Erscheinungen  nnd 
der  Feststellung  ihrer  Maassyerhaltnisse;  speculatiye  Unter- 
suchungen tiber  das  Wesen  der  Erscheinungen,  die  so  leicht  auf  Abwege 
fuhren  konnten,  erschienen  mehr  schftdlich  als  niltzlich  und  eher  Ye^ 
wirrend  als  klarend.  So  kam  es,  dass  auch  die  Autorit£lt  eines  Euler 
seine  Zeitgenossen  nicht  zu  zwingen  yermochte  tiefer  auf  das  Weseo, 
auf  den  gemeinsamen  Grund  der  Erscheinungen  einzagehen,  ja  dass  selbst 
der  ^Qi  besten  begrCindete  Theil  seiner  Aethertheorie,  die  Undulations- 
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theorie  des  Licbts,  die  landlaufige  Emanationstbeorie  nicbt  eiumal  zu  Euier, 
erschuUern  vermocbie.  Gbarakteristiscb  fQr  die  Anscbaaung  seiner  Zeit  theorie* 
Bsgt  Priestley  in  seiner  Gescbicbte  der  Optik  (London  1772):  '^^^ 
„So  entscbeidend  aucb  die  GrQnde  wider  die  Meinung,  dass  das  Licbt 
in  den  Scbwingungen  eines  flilssigen  Mittels  bestebe,  den  meisten  Natur- 
kundigen  vorkommen,  besonders  seit  Newton  in  seinen  Principien  die 
Unmoglicbkeit  dieser  Hypotbese  bewiesen  zu  baben  scbien,  so  bleiben 
doch  einige  Naturforscber ,  besonders  yerscbiedene  berubmte  Auslander 
bei  derselben,  und  nicbt  anders  als  mit  yieler  Mflbe  konnten  einige  selbst 
nnter  den  Engl&ndem  sicb  bereden,  sie  fabren  zn  lassen.  Reiner  aber 
bestritt  die  Newton'scbe  Hypotbese  so  eifrig  and  gab  sicb  so  viele  Miibe 
urn  die  Sacbe  als  der  berilbnite  Matbematiker  Herr  Euler,  der  die  Huge- 
nianiscbe  Hypotbese  wieder  bervorzog  und  vertbeidigte,  nacb  welcber 
das  Licbt  in  Scb?nngangen  bestebt,  die  von  dem  leucbtenden  Korper 
durch  ein  subtiles  fttberiscbes  Mittel  fortgepflanzt  werden.  Ba  icb  die 
Laser  nicbt  mit  blossen  Hypotbesen  aafbalten  mag,  so  will  icb  bloss 
einen  kurzen  Auszug  der  Einwfirfe  des  Herm  Euler  gegen  Newton's 
Lehre  bier  Tortragen." 

Die  Dynamik  batte  zuerst  bei  der  Untersucbung  der  Bewegungen  Hechanik 
▼on  der  Gestalt  der  Korper  abstrabirt  und  nur  die  Bewegungen  un-  p?r*i^Euier^ 
tbeilbarer  Punkte  untersucbt.  Je  weiter  aber  diese  Untersucbungen  ^^^^' 
der  VoUendong  nabten,  desto  mebr  versucbte  man  aucb  die  Ge- 
sammtbewegung  yon  ganzen  Punktsystemen  oder  yonKdr- 
pern  zu  best im men.  Docb  boten  selbst  die  Bewegungen  unyer- 
anderlicber  Pnnktsysteme  oder  absolut  fester  Kdrper,  mit 
denen  man  begann,  gr5ssere  Scbwierigkeiten  als  alle  anderen  mecbani- 
Bcben  Aufgaben  je  zuyor,  yor  allem  weil  nicbt  nur  geradlinig  fort- 
Bchreitende,  sondern  aucb  Rotationsbewegungen  bei  yielfacber 
Zusammensetzung  in  matbematiscbe  Formeln  zu  bannen  waren.  Wenn 
ein  Kdrper,  obne  dass  eine  Kraft  fortdauernd  auf  ibn  wirkt,  sicb  nur  durcb 
einen  Stoss  mit  der  ibm  dadurcb  ertbeilten  Bewegung  weiter  bewegt, 
80  wird  er  im  Allgemeinen  nicbt  bloss  einfacb  im  Raume  fortscbreiten, 
Bondem  sicb  aucb  in  irgend  welcber  Weise  um  feste  oder 
yerftnderlicbe  Acbsen  dreben.  Huygbens  batte  mit  seiner 
Behandlung  des  kdrperlicben  Pendels  einen  Anfang  in  diesem  Gebiete 
gemacbt,  und  obgleicb  es  sicb  dabei  nur  um  die  Rotation  um  eine  feste 
Acbse  obne  Translation  bandelte,  so  baben  wir  docb  geseben,  welcbe 
Scbwierigkeiten  sicb  damals  ergaben.  Trotzdem  konnte  die  Mecbanik 
nicht  yor  solcben  Problemen  steben  bleiben,  die  Astronomie  yor 
allem  drangte  zu  weiterer  Entwickelung.  So  lange  man  die 
Planeten  nocb  fCLr  yollkommene  Kugeln  bielt,  konnte  man  sie  nocb  in 
der  Himmelsmecbanik  wie  Punkte  bebandeln,  in  welcben  die  ganzen 
Planetenmassen  yereinigt  seien ;  so  wie  man  aber  Unregelm&ssigkeiten  wie 
die  Abplattung  in  ibrer  Gestalt  bemerkte,  musste  man  fragen,  welcben 
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Mechanik  EinflusB  die  Abplattuiig  vor  allem  auf  ihre  Rotation  ana- 
i^r,  Eoierl  ^be,  uod  dnrfte  hoffen  mit  der  Beantwortnng  dieserFrage 
^^^^'  aach  manche  Ver&nderung    in  den  Bewegnngen  der  Pla* 

neten,  wie  z.  B.  die  PrficessionBerscheinungen  a.  s.  w.  zu 
erkl&ren.  Daniel  Bernoulli  und  Euler  batten  scbon  1737  ge- 
zeigt,  dass  einE5rper  nacb  einem  scbiefen  Stoss  in  seiner Bewegung 
zwei  Gesetzen  folgt:  1)  Der  Scbwerpankt  des  K6rpers  bewegt 
sicb  ganz  so,  als  ob  die  Ricbtung  des  Stosses  naob  ibm 
gericbtet  gewesen  ware;  2)  der  Korper  drebt  sicb  neben 
dieserBewegnng  so  nm  denScbwerpnnkt,  als  ob  dieser  fest 
w&re.  Jetzt  gait  es,  die  Tbeorie  solcber  Rotationen  um  einen  Ponkt 
weiter  anszubilden.  Die  Drebong  am  den  Scbwerpankt  kann  eine  Dre- 
bung  um  eine  durcb  denselben  gebende  feste  Acbse,  sie  kann  aber  anch 
eine  zusammengesetztere  sein,  bei  welcber  die  Lage  der  momentanen 
Rotationsacbse  sicb  fortwabrend  &ndert.  Immer  aber  lasst  sicb  die 
Drebung,  &bnlicb  wie  eine  fortscbreitende  Bewegung,  auf  drei 
Acbsen  projiciren,  d.  b.  man  kann  dleselbe  durcb  eine  gleicbzeitige 
Bewegung  um  drei  zu  einander  senkrecbte  Acbsen,  welcbe  alle  durcb  den 
Scbwerpunkt  geben,  darsteUen.  Diese  Darstellung  der  Bewegung  aber  wird 
fur  drei  bestimmte  Acbsen,  deren  Lage  im  K6rper  von  der  jedesmaligen  6e- 
stalt  desselben  abbangt,  einfacber  als  f&r  alle  anderen,  und  diese  Acbsen 
baben  ausserdem  die  Eigenscbaft,  dass  der  Korper  sicb  um  dieselben  frei 
dreben  kann,  obne  dass  er  selbst  bestrebt  ist  seine  Rotationsacbse  zu  gndern; 
diese  Acbsen  nennt  man  darum  freie  Acbsen  oder  Hauptacbsen 
des  Kdrpers.  Die  drei  Hauptacbsen  des  Korpers  verbalten  sicb  aber 
nicbt  ganz  gleicb;  drebt  sicb  nftmlicb  der  Korper  um  eine  Acbse,  die 
nicbt  mit  einer  Ilauptachse  desselben  zusammeniallt,  sondern  einer  solcben 
nur  unendlicb  nabe  liegt,  so  entfernt  sicb  entweder  die  Drebungsacbse 
immer  weiter  von  der  erwabnten  Hauptacbse,  oder  sie  bleibt  ibr  immer 
unendlicb  nabe ;  die  Hauptacbsen,  bei  denen  das  erstere  der  Fall  ist,  nennt 
{  man  labile,  die  anderen  stabile  Drebungsacbsen.     Wirken  nan 

\  auf  einen  Korper,  der  sicb  um  eine  stabile  Acbse  drebt,  ftussere  Krafte, 

so  werden  dieselben  zwar  die  Lage  der  Hauptacbse  stetig  ver&ndeni, 
aber  diese  Veranderung  wird  nur,  weil  der  Korper  seine  Rotationsacbse 
zu  erbalten  strebt,  in  einer  drebenden  Bewegung  dieser  Acbse  auf  einer 
Kegelfl&cbe  um  deren  Acbse  als  feste  Ricbtung  stattfinden.  Beispiele 
bierfiir  bieten  der  scbiefgestellte  Drebkreisel  und  die  Rotation  der  Pbi- 
neten  um  eine  auf  ibrer  Babnebene  scbiefstebeude  stabile  Hauptacbse. 
Diese  Tbeorie  der  Hauptacbsen,  der  Drebung  im  Allge- 
meinen  und  die  Darstellung  der  Bewegungen  um  beliebige 
!  Acbsen  in  specielleren F&Uen  bat  Euler  in  seinem Hauptwerk  Theo- 

I  ria  motus  corporum  solidorum  sen  rigidorum  (Rostock  1765 

und  neue  Auflage  1790)  grundlegend  fur  alle  Zeiten  bebandelt.     Von 

speciell    astronomiscben  Gesicbtsp.unkten  ausgebend   waren 

\  aucb  D'Alembert  (Opuscules  matb^matiques,  1761  bis  1768)  und  La- 
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grange  (Recherche  sar  la  libration  de  la  lune,  Preisschrift  der  Pariser  Mechanik 
Akademie  1764)  zu  Sbnlichen  Resaltaten  gelangt.     Johann  Andreas  per^EuXer, 
Segner  (1704  bis  1777,  znerst  Arzt   in  seinem  Vaterlande  Ungarn,  ^'^^* 
dann  1733  Professor  der  Philosophie  in  Jena,  von^  1735  bis  1755   Pro- 
fessor der  Mathematik  und  Physik  in  G5ttingen  nnd  schliesslich  bis  zu 
seinem  Tode  Professor  in  Halle)  aber  hatte  schonfruher  die  drei  Haupt- 
achsen    der  Rotation  entdeckt    und   1755    in  seinem  Specimen 
Theoriae  tnrbinum  die  ersten  Ideen  daruber  entwickelt. 

Dieser  Professor  Segner  war  Qberhaupt  ein  Physiker,  der  auf  man- 
cherlei  Gebieten  und  nicht  ohne  fruchtbare  neue  Ideen  thatig  war.  In 
einer  Schrift  De  raritate  luminis  (Gottingen  1740)  versucbte  er 
recht  geistreich  die  Emanationstheorie  gegen  einen  Yorwurf  zu  verthei- 
digen,  den  aber  trotzdem  Euler  spater  wieder  gegen  dieselbe  anfiihrte. 
Man  hatte  der  Emanationstheorie  entgegengehalten,  es  sei  schwer  denk- 
bar,  dass  so  viele  Strome  leuchtender  Korper  immerwahrend  ohne  sich 
sn  hindem  durch  eine  enge  Oeffnung  in  ein  dunkles  Zimmer  dringen 
konnten.  Segner  sagt,  es  sei  nicht  nothig,  dass  der  Lichtstrahl  wie  ein 
Wasserstrahl  continuirlich  sei,  Nilhrne  man  nur  an,  dass  das  Auge  einen 
Eindrnck  sechs  Zeittertien  festhalten  konne,  so  brauchten  in  einem  Licht- 
strahl die  leuchtenden  Atome  nur  alle  sechs  Zeittertien  oder  inZwischen- 
raumen  von  circa  filnf  Erdhalbmessem  auf  einander  zu  folgen ,  wonach 
ja  eine  Menge  Lichtstrahlen  Zeit  haben  durch  die  Enge  der  Oeffnung 
zu  gehen.  Immerhin  waren  dadurch  die  Gelegenheiten  zu  Stdrungen 
der  Lichtstrahlen  nur  seltener  gemacht,  aber  doch  nicht  ganz  beseitigt. 
Wichtiger  als  diese  Schrift  waren  zwei  Abhandlungen  vom  Jahre  1750 
(Machinae  cujusdam  hydraulicae  theoria  und  Gomputatio 
formae  atque  virium  machinae  hydraulicae  nuper  de- 
scrip  t  a  e),  in  welchen  Segner  das  nach  ihm  benannte  Wasserrad  oder 
die  Turbine  zuerst  beschreibt  und  auch  theoretiach  behandelt.  Segner 
gedachte  auch  sein  Wasserrad  fUr  eine  MUhle  zu  benutzen  und  gab 
dafUr  eine  Zeichnnng  und  Beschreibung,  doch  wurde  dieselbe  erst  nach 
der  Construction  des  Englanders  Barker  als  Miihle  ohne  Rad  nnd  Tril- 
ling mehr  bekannt. 


Obgleich  man  schon  l&ngere  Zeit  die  Gonstanz  der  Siede-  w^irme- 
punkte,  wie  der  Gefrierpunkte  der  FltLssigkeiten  bemerkt  und  1772.  ' 
auch  die  Wichtigkeit  dieser  Erscheinung  filr  die  Construction  yon  Ther- 
mometern  erkannt  hatte,  so  war  dieselbe  doch  theoretisch  noch  wenig 
beachtet  und  eine  Erklarung  dieser  R&thsel  noch  kaum  yersucht  worden. 
Erst  in  den  Jahren  1755  bis  1760  machten  sich  Deluo  und  Dr.  Blaok 
dorch  eine  genauere  Untersuchung  und  theilweise  Messung  des  Warme- 
verbrauchs  beim  Schmelzen  und  Sieden  um  die  bis  dahin  yon  den  Phy- 
Bikem  ziemlich  yemachldssigte  Theorie  der  Warme  hoch  yerdient. 

Jean  Andr 6  Deluc  ist  am  8.  Februar  1727  zuGenf  geboren,  wo 
sein  Yater  Uhrmacher,  aber  auch  als  religioser  und  politischer  Schrifbsteller 
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bekannt  war.  Auch  Jean  Andre  nahm  zuerst  an  den  politischen  Kampfen 
seiner  Yaterstadt  lebbafben  Antheil  und  wurde  1770Mitglied  des  grossen 
Rathe.  Bald  darauf  aber  verliess  er  zugleicb  mit  seinem  Bruder  Genf 
g&nzlicb  and  widmet«  sich  der  Geologie  and  der  Physik.  Nacb  mannig- 
faltigen  Reisen  wurde  er  Yorleser  der  Eonigin  Caroline  von  England, 
1798  ancb  Professor  der  Pbysik  inOottingen,  lebie  aber  trotzdem  nicht 
in  Gottingen,  sondern  abwecheelnd  in  London,  Berlin,  Hannover,  Brann- 
schweig  and  kehrte  1808  ganz  nacb  England  zarflck,  wo  er  am  17.  No- 
vember 1817  in  Windsor  starb. 

Joseph  Black  wurde  1728  bei  Bordeaux  von  schottischen  Eliem 
geboren,  die  ihn  zuerst  nacb  Belfast,  dann  nacb  Glasgow  and  zaletzt 
nacb  Edinbarg  zur  Erziebung  and  zum  Stadium  sandten.  Schon  seine 
Inaagurationsscbrift  De  acido  a  cibis  orto  et  de  magnesia  (£>lin- 
burg  1754)  and  noch  mebr  die  im  nachstfolgenden  Jabre  erschienenen 
Experiments  on  magnesia  alba,  quicklime  and  other  alkaline 
substances  (Edinburg  1755)  geben  die  wichtige  chemische  Entdeckung, 
dass  die  kaustischen  Alkalien  und  alkaliscben  Erden  mild  werden  durch 
Verbindung  mit  einer  eigenen  Luftart,  die  Black  yiii's.Q  Luff'  nannte. 
Im  Jabre  175*6  wurde  er  Professor  der  Cbemie  in  Glasgow  and  1766  in 
Edinbarg;  an  dem  letzteren  Orte  starb  er  am  26.  November  1799. 

Deluc  Hess  im  Winter  1754  bis  1755  Wasser  in  Glfisern  gefrieren, 
in  welcbe  er  ein  Thermometer  gestellt  hatte.  Wenn  er  diese  Ge- 
f&sse  ans  Feuer  brachte,  so  stieg  die  Temperatar  nur  so 
lange,  bis  das  Eis  zu  scbmelzen  anfing,  dann  wurde  alle 
zugefubrte  Warme  verscbluckt,  und  das  Thermometer  blieb 
auf  0  Grad  stehen,  so  lange  iiberhaupt  noch  schmelzendes  Eis 
vorhandenwar.  Noch  genauere  Versuche  stellte Black  um  dieselbeZeit 
an  und  trug  dieselben  schon  von  1757  an  in  seinen  chemiscben  Vorlesungen 
als Professor  in  Glasgow,  dann  auch  in  Edinburg  vor.  Professor  Rich- 
man  n  in  Petersburg  hatte  (Nov.  Comment.  Petrop.  Tom.  I.)  angegeben, 
dass  beim  Miscben  von  ungleich  erw&rmten  Mengen  einer 
Fliissigkeit  die  Temperaturen  sich  im  Verbaltniss  ibrer 
Hobe  and  im  Verbaltniss  der  Flussigkeitsmengen  aus- 
gleicben  und  dass  man  also  die  Temperatur  der  Mischung  nach  der 
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gen  eines  Stoffes  beim  Miscben  genau  eine  mittlere  Temperatar  an- 
nehmen.  Black  fand  aber,  dass  beim  Eintauchen  einer  Eismasse  von 
32^  Fahrenheit  in  eine  gleiche  Wassermenge  von  172^  Fahrenheit  die 
Mischung  nicht  die  mittlere  Temperatur  von  102^  annahm,  sondern 
vi  el  mebr  die  Temperatur  des  Eises  von  32^  bebielt,  dass  aber  dafiir  das 
ganze  Eis  in  flussiges  Wasser  verwandelt  wurde.  In  seinen  Lectures 
on  the  elements  of  chemistry  (die  John  Robison  nach Black^s Tode 
im  Jabre  1803  in  zwei  Banden  herausgab)  sagt  er:  „Da8  schmelzende 
Eis  nimmt  sebr  viel  Warme  in  sich  auf,  aber  alle  diese  Warme  bat  nor 
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die  Wirkung  das  Eis  in  Wasser  zn  yerwandeln,  und  dieses  Wasser  ist  w&nne- 
um  nichts  warmer  als  frfiher  das  Eis  gewesen  ist.  Eswirdalsoeine  1772.'*^* 
Menge  Warme  oder  W&rmestoff,  der  in  das  schmelzende 
Eis  ubergeht,  bloss  dazn  verwandt  das  Eis  flflssig  zu 
machen,  obne  die  Wllrme  desselben  in  einem  bemerkbaren 
Grade  zu  erboben.  Diese  Warme  scbeint  demuacb  yon 
dem  Wasser  absorbirt  oder  in  ihm  so  yersteckt  zu  sein, 
dass  dasTbermometer  uns  keineAnzeige  dayon  geben  kann.** 
Und  bier  macbt  er  weiter  darauf  aufmerksam,  dass  wie  bei  dem  Scbmel- 
zen  des  Eises  ebenso  aacb  bei  dem  Sieden  des  Wassers  eine  bestimmte 
Warmemenge,  obne  die  Temperatur  zu  erbdben,  yerbraucbt  werde,  und 
er  wendet  daraaf  den  Ausdruck  ^latente  Warme"  an. 

Deluc  wie  Black  yeroffentlicbten  ibre  Beobacbtungen  nicbt  zu  der 
Zeit  als  sie  gemacbt  wurden;  Deluo  gab  Nacbricht  dayon  in  seinen 
Recbercbes  sur  les  modifications  de  I'atmospbere  (Paris 
1772,  scbon  1762  der  Pariser  Akademie  flberreicbt)  und  Black's  Ver- 
sache  wurden  zuerst  durcb  Crawford  1779  bekannt.  Wabrend  dem 
aber  batte  Wilke  sicb  nocb  erfolgreicber  mit  der  Vertbeilung  der 
WUrme  zwiscben  yerscbiedenen  Korpern  bescbaftigt  und  yeroffentlicbte 
seine  Ergebnisse  yon  1772  an  in  den  Abbandlungen  der  Eoniglicb 
Schwediscben  Gesellscbaffc  der  Wissenscbaften  ^).  Wilke  miscbte  warmes 
and  eiskaltes  Wasser  zusammen  und  fand,  dass  dabei  die  W§.rme  nacb 
der  Ricbmann'scben  Kegel  yertbeilt  werde.  Als  er  aber  dann  Scbnee 
mit  warmem  Wasser  scbmolz,  zeigte  sicb  diese  Regel  ungultig.  Bei 
gleichen  Mengen  yon  Scbnee  und  Wasser  gingen  immer, 
wenn  der  Scbnee  yollstandig  gescbmolzen  wurde,  72  W&rme- 
grade  (Celsius)  des  Wassers  yollstHndig  yerloren  und  bei 
nngleichen  Mengen  yon  Scbnee  und  Wasser  war  der  Wfirmeyerlust  ein  ent- 
sprechender,  so  dass  er  fCLr  die  Warme  der  Miscbung  T  die  Formel  auf- 

stellen  konnte  T  = ; p-,  wobei  m  die  Menge  des  Wassers  und  t 

tn  -j-  m 

seine  Temperatur,  m!  aber  die  Menge  des  Scbnees  yon  0^  Warme  be- 
zeichnet.  Diese  Beobacbtungen  yeranlassten  Wilke  zu  untersucben,  ob 
nicbt  uberbaupt  yerschiedene  Korper  bei  gleicber  Erwar- 
mung  yerscbiedene  Warmemengen  yerbrauchten.  Er  er- 
Mtzte  den  zu  untersucbenden  Korper,  taucbte  ibn  darauf  in  eiskaltes 
Wasser  und  sab   nacb,  um   wie   yiel   der  Korper  die   Temperatur  des 


*)  Erst  nach  Wi  1  k  e '  8  Abbandlungen  fanden  die  Erscheinungen  der  speci- 
Hgcben  und  der  gebundenen  Warme  allgemeinere  Beachtang.  Robi- 
8on  erzahlt  indess,  dass  schon  um  diese  Zeit  Wilke  durch  einen  schwedischen 
Edelmann,  der  Black's  Versuche  im  Jahre  1770  gesehen,  mit  diesen  bekannt 
geworden  sei.  Die  Thatsacbe  ist  an  eich  nicht  unmoglich,  ebenso  moglich 
^«t  eg  aber,  dass  der  patrlotische  Bobison  eine  blosse  Vermuth uhg  fur  ein  Fac- 
tum ausgegeben  bat.  Wilke  selbst  giebt  zu  verstehen,  dass  Klingenstjerna 
iiin  auf  seine  Ideen  gefiihrt  babe. 
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yfiknae-  Wassers  za  erbdhen  yermoge.  Wenn  er  dann  nach  der  Ricbmann^schen 
1772.  '  Regel  diejenige  Wassermenge  von  der  Temperator  des  Korpers  berech- 
nete,  welcbe  das  Eiswasser  um  gerade  so  yiel,  als  es  der  Korper  gethaa, 
in  seiner  Temperatur  erboben  kdnnte,  so  fand  er  das  Yerbaltniss  der 
specifiscben  Warmen  des  Korpers  und  des  Wassers,  oder  da  er  die  des 
Wassers  zn  1  annabm,  direct  die  specifiscbe  Warme  des  Korpers. 

Die  Messungen  der  specifiscben  Warme  der  Kdrper  wurden 
danacb  bald  allgemeiner,  und  zwar  gebraacbte  man  zuerst  fast  dnrcb- 
gangig  die  Metbode  der  Miscbuugen,  die  wir  eben  bescbrieben.  Anch 
Black  batte  dieselbe  angewandt;  besonders  zablreicbe  and  sorgfaltige 
Versucbe,  die  in  dieser  Weise  angestellt  waren,  verdfifentlicbte  Adair 
Crawford  (1749  bis  1795,  Arzt  in  London)  in  seiner  Scbrifb  Expe- 
riences and  observations  on  animal  beat  and  tbe  inflam- 
mation of  combustible  bodies  (London  1779).  Docb  ergaben 
bei  dieser  Metbode  die  Erwftrmong  des  Miscbgeflisses ,  sowie  die  Aas- 
strablnng  der  Warme  ziemlicb  bedeutende  Feblerquellen ;  Lavoisier 
and  Laplace  gebrancbten  darum  seit  1777  das  bekannte  Eiscalori- 
meter,  bei  welchem  die  specifiscbe  Warme  eines  Korpers  bestimmt 
wird  durcb  die  Menge  Eis,  welcbe  derselbe  zu  scbmelzen  vermag.  Aber 
aucb  dabei  zeigten  sicb  Scbwierigkeiten  und  die  Bestimmong  der  Menge 
des  gescbmolzenen  Wassers  war  kanm  genau  auszufabren,  weil  distsselbe 
sicb  in  das  Eis  einziebt.  Wilke  batte  deswegen  scbon  den  Gedanken 
an  diese  Metbode  zur  Bestimmung  der  specifiscben  W&rme  aufgegeben. 
Die  Pbysiker  und  Cbemiker  der  nacbfolgenden  Zeit  aber  sind  eifrig 
bemubt  gewesen  nene  Calorimeter  za  erfinden,  oder  wenigstens  die 
Sicberbeit  der  bekannten  zu  erbdben. 

Die  merkwurdigen  neiien  Beobacbtungen  gaben  aucb  dem  alteo 
Streite  fiber  das  Wesen  der  Warme  neue  Nabrung.  Der  Vibra- 
tionstbeorie,  welcber  Bacon  und  Descartes  gebuldigt,  batte  scbon 
immer  die  Tbeorie  eines  eigenen  Warmestofies  gegenilber  gestanden ;  die 
Zeiten  nacb  Newton  waren  flberbaupt  den  Vibratioustbeorien  nicbt  gun- 
stig,  und  nun  scbienen  die  letzten  Entdeckungen  die  Annabme  eioes 
besonderen  Warmestoffes  direct  notbwendig  zu  macben.  Wilke  bSlt 
die  W&rme  fiir  eine  feine  Materie,  deren  Tbeilcben  ein- 
ander  abstossen,  von  den  Materien  der  meisten  K5rper 
aber  in  verscbiedenen  Starken  angezogen  werden.  Jeder 
Kdrper  entbalt  eine  ibm  eigentbUmlicbe  Menge  von  Warmestoff,  die  sicb 
aber  mit  verscbiedenen  Zustanden  des  Kdrpers  &ndern  kann.  WeoD  die 
Luft  ausgedebnt  wird,  so  kann  sie  Warme  von  den  nmgebenden  Kdrpem 
aufnebmen,  und  es  resultirt  darum  aus  der  Ausdebnung  der  Luft  eine 
Abkiiblung,  wie  umgekebrt  aus  der  Compression  der  Luft  eine  £rw§^ 
mung  der  umgebenden  Kdrper.  Diese  scbon  lange  vergebens  vorsucbte 
ErklHrung  eines  alien  Ratbsels  bielt  Wilke  mit  Recbt  fur  einen  neuen 
gnten  Grund  zur  Annabme  einer  Warmematerie ,  trotzdem  aber  nod 
obgleicb  aucb  die  Pblogistontbeorie  der  damaligen  Cbemie  ebenfalls  der 


Erklarung  der  Verdampfong.  S4d 

AoDahme  eines  Warmestoffes  sich  gunstig  zeigte,  konnte  docb  dieselbe  Wiirme- 
nnr  langsam  zum  Siege  gelangen.  •  n?2."^* 

Aehnlich  erging  es  in  einer  anderen  Frage  der  W&rmetbeorie,  nnr 
das8  hier  der  Eampf  fast  noch  beftiger  and  allgemeiner  war  als  dort. 
Seit  man  die  Dampfe  des  Wassers  von  der  Luft  zn  unterscbeiden  anfing, 
bat  man  sicb  mit  der  Frage  bescbaftigt,  wober  es  komme,  da  as  die 
'WasserdHmpfe  in  der  Luft  anfsteigen.  Wir  baben  geseben, 
dass Manner  wie  Halley,  Derbam,  Wolf  sicb  mit  der  merkwtlrdigen 
Tbeorie  der  Blascben  abzufinden  wussten,  ancb  Musscbenbroek 
blieb  bei  dieser  Ansicbt,  und  dieselbe  bat  bis  beute  nocb  einzelne  An- 
b&nger  bebalten.  .  Im  Jabre  1743  macbte  die  Akademie  der  Wissen- 
Bcbaften  zn  Bordeaux  diese  Frage  zu  ibrer  Preisaufgabe  und  ertbeilte 
merkwurdigerweise  den  Preis  zwei  Arbeiten  von  entgegengesetzten  An- 
sicbten:  der  scbon  genannte  Cbrist.  Gottlieb  Kratzenstein  (1723 
bis  1795,  Arzt  in  Halle,  Professor  der  Pbysik  in  Petersburg,  zuletzt  in 
Eopeobagen)  nabm  die  boblen  EOgelcben  in  Scbutz  und  berecbnete  ibre 
Wanddicke  auf  V50000  ZoU;  Bamberger  aber  erklarte  das  Anf- 
steigen der  Wassertbeilcben  durcb  eine  AdbHsion  der- 
selben  an  der  Luft  und  bildet  diese  Erklarung  in  einer  neuen  1750 
erschienenen  Auflage  seiner  Elementa  pbysices  zu  einer  Tbeorie  der 
Anflosungdes  Wassers  in  der  Luft  aus.  Gbarles  LeRoy(1726 
bis  1779)  macbte  diese  Tbeorie  zu  der  seinigen  und  yertbeidigte  dieselbe 
1751  in  den  Memoiren  der  Pariser  Akademie,  indem  er  aufdieAna- 
logie  der  mitLuft  gemiscbtenDampfe  mit  einer  Salzldsung 
in  Wasser  aufmerksam  macbte.  Von  ibm  r&brt  die  Beobacbtung 
und  der  Ausdruck  ber,  dass  die  Luft  mit  Wasserd&mpfen  ge- 
sattigt  sein  kann,  und  dass  die  Sattigungsmenge,  ganz  wie 
bei  den  Salzldsungen,  von  der  Temperatur  abb  an  gig  ist.  Gegen 
diese  Solutionstbeorie  wandte  sicb  der  Scbwede Wall erius  Eric- 
son  (1709  bis  1785,  1732  Adjunct  der  mediciniscben  Facultat  in  Lund, 
1740  der  in  Stockbolm,  1750  Professor  der  Cbemie  in  Upsala,  1766 
Privatgelebrter),  indem  er  yor  allem  bemerkbar  macbte,  dassja  das 
Wasser  aucb  im  luftleeren  Raume  yerdunste.  MerkwUrdiger- 
weise  sturzte  das  die  Solutionstbeorie  nocb  keineswegs;  sie  batte  nocb 
bis  1800  ibre  Anbanger,  und  der  bekannteS  aus  sure  warlange  derVor- 
kampfer  der  Solutionisten  in  einem  beissen  Eampfe.  Docb  drebte  der 
Streit  sicb  jetzt  weniger  um  die  Form  der  sicbtbaren  Dampfe,  des  Nebels 
trad  derWolken  (fur  welcbe  beideParteien  die  Blascbentbeorie  zuliessen) 
als  um  die  Entstebung  der  unsicbtbaren  Dampfe,  des  Wassergases.  D  e  1  u  c , 
der  Hauptanfabrer  der Gegenpartei,  ging  in  seinen  Hecbercbes  sur 
les  modifications  de  I'atmospbere  yon  der  Ansicbt  Newton's 
aus,  der  die  Yerdunstung  durcb  die  abstossende  Eraft  der 
W&rme  erklarte.  Er  nabm  die  Warme  ffir  einen  Stoff,  der  sebr 
viel  leicbter  als  Luft  oder  aucb  ein  Imponderabile  ist,  der  sicb 
aber  wie  ein  anderer  Stoff  mit  dem  der  gewdbnlicben  Materie  yerbindet; 


350 


Auskochen  der  Barometer.    Warmecorrection. 


4^' 


■-'t 


PI 


W&rme- 

theoriOf 

1772. 


danach  erklarte  er  sehr  einfach  das  Aafsteigen  der  Wasser- 
theilcben  dnrcb  ibre  Verbindung  mit  demWarmestoff,  nnd 
da  der  W&rmestoff  als  mit  Repulsivkraften  begabt  angenommeD  wurde, 
80  ergaben  sicb  daraus  leiobt  alle  ErscbeinuDgen  des  VerdunsteDS 
and  des  Siedens.  In  einer  spateren  Arbeit  Noavelles  ideas  ear 
la  m6t6orologie  (Paris  1787)  complicirte  er  diese  Tbeorie  etwas 
mebr,  um  den  Angriffen  der  Gegner  zn  widersteben.  Docb  konnte  er 
den  Streit  trotzdem  nicbt  zu  einem  Entscheid  bringen^). 

Deluc's  Recbercbes  sur  les  modifications  de  I'atmospbere  sind  noch 
in  mebrfacber  Hinsicbt  fur  die  betreffenden  Tbeile  der  Pbysik  wichiig 
geworden.  Er  batte  bemerkt,  dass  in  engeren  Rdbren  das  Qaecksilber 
niedriger  stebt  als  in  weiteren,  and  scblug  daram  Heberbarometer 
Yor,  bei  denen  in  den  Tbeilen,  in  welcben  das  Qaecksilber  steigt  und 
fallt,  die  Durcbmesser  der  Robren  and  damit  aucb  die  Depressionen  des 
Quecksilbers  gleicb  seien.  Beim  Auskocben  von  BarometerOi 
die  nacb  frflberen  Angaben  dadnrcb  leucbtend  werden  sollten,  warDeluc 
zu  der  Ueberzeugang  gekommen,  dass  solcbe  ausgekocbte  Barometer 
einen  viel  fibereinstimmenderen  Gang  zeigten,  als  dies  bis  dabin  bei  den 
nicbt  aasgekocbten  der  Fall  war.  Er  erkannte  zwar,  dass  man  das 
Qaecksilber  durcb  Anskocben  nie  ganz  von  der  Laft  befreien  kdone, 
macbte  abcr  geltend,  dass  docb  wenigstens  nacb  dem  Auskocben  in  der 
Torricelli'schen  Leere  viel  weniger  Luft  enthalten  sei,  welcbe  auf  die 
Quecksilberbobe  Einfluss  uben  konnte,  und  dass  danacb  aucb  der  Einflass 
der  Warme  auf  den  Gang  des  Instruments  viel  geringer  sein  m&sse  als 
fruber.  Bis  dabin  batte  man  namlicb  eine  Warmecorrection  der 
Barometerbeobacbtungen  unterlassen,  weil  der  Einfluss  derW&rme 
bei  den  verscbiedenen  Barometem,  wegen  der  verscbiedenen  Mengen 
von  eingescblossener  Luft,  sicb  in  sebr  verscbiedener  Grosse  bemerkbar 
macbte.  Deluc  erst  gab  eine  Formel  fflr  die  Berecbnung  der  *fur  jede 
Temperatur  anzubringenden  Barometercorrection  und  recbnete  aucb  selbst 
besondere  Tafeln  fur  dieselben  aus.  Nacb  diesen  wicbtigen  Yerbesseruo- 
gen  der  Barometerangaben  war  dann  Deluc  eifrig  bemiibt  das  Instrument 
aucb  fiir  Hobenmessungen  braucbbarer   zu   macben.     Halley  batte 


fiir  die  Hobenmessung  die  Formel  h  =  900 


log  SO  —  log  a 
0,0144765 


engl.  Fobs  ge- 


geben,  welcbe  sicb  in  h  =  Alog  —  zusammenzieben  lasst,  wo  dann  h  die 

Hobe  uber  dem  Meere,   B  den  Barometerstand  am  Meere,  h  den  des 
Ortes  und  A  eine  Constante  bedeutet.     Diese  Constante  A^  bei  Halley 

^)  Eine  merkwurdige  Verdampfimgserscheinung  woUte  keiner  Tbeorie  dch 
fiigen.  Leidenfrost  hatte  in  der  Scbrift  De  aquae  communis  non- 
nullis  qualitatibus  Tractatus  (Duisburg  1756)  den  nacb  ihm  benannten 
VersQch  bekannt  gemacbt.  £r  meinte  beobachtet  zu  haben,  dass  die  Qoan- 
titat  des  yerdampfenden  Wassers  der  Hitze  umgekehrt  proportional  sei,  und 
nach  dieser  Bichtung  bewegten  sich  aucb  die  meisten  weiteren  Erkliirungs* 
versuche,  natiirlich   ohue  Erfolg   (Gehler,  Phys.  Worterbuch,  2.  Ausg.,  X,  486) 


Formeln  fiir  die  barometrische  Hohenmessung. 
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gleich 


900 


W&rme- 


war,  wie  zu  et*warten,  noch  fehlerbaft,  and  das  Feblen  theorie. 


0,0144765  ,772. 

einer  Warmecorrection  liess  die  Abweicbungen  der  nacb  jener  Formel 
berecbneten  Hoben  Ton  den  darcb  andere  Messungen  gefundenen  so 
gross  werden,  dass  mancbe  Physiker  iiberbaupt  an  der  Ricbtigkeit  der 
Halley^Bcben  Kegel  zweifelten.  Selbst  Daniel  Bernoulli  verwarf  in 
seiner  Hydrodynamik  dieselbe  und  kam  zu  der  Ueberzeugnng,  die  Sacbe 
sei  80  complicirt,  dass  man  kaum  boffen  konne,  das  wabre  Gesetz,  nacb 
welcbem  der  Luftdrnck  mit  der  Hobe  zusammenbangt,  zu  entdecken. 
Um  ricbtigere  Bestimmung  der  Constanten,  yor  allem  um  die  Bestim- 
mong  der  H5be,  fur  welcbe  das  Barometer  von  336  auf  335  Linien 
fallt,  waren  yiele  bemubt.  Scbeucbzer  (1709),  Celsius  (1730), 
Scbober  (1743),  versucbten  durcb  directe  Messungen  an  senkrecbten 
Felswanden  und  in  Bergwerken  jene  Zabl  zu  finden.  Bonguer  (figure 
de  la  terre  1749)  leitete  ans  der  Vergleicbung  mit  seinen  tngonometriscben 

Messungen  in  Peru  die  Formel  h  =  10000  (1  —  qa  )  ^^^  r  Toisen  ab, 
welcbe  far  eine  Wftrme  von  6^  Reaumur  ungefabr  ricbtig  ist;  J.  T. 
Mayer  (1751)  gab  nocb  einfacber  /t=  10000  log  ~,  was  fiir   13V3<>  so 

ziemlicb  stimmt.  Deluc  berecbnete  anfangs  die  Hoben  nacb  der  letz- 
teren  Formel,  fand  aber  bei  verscbiedenen  Beobacbtungen  und  Berecb- 
nungen  fftr  dieselben  Hoben  sebr  verscbiedene  Wertbe,  deren  Abweicbun- 
gen er  vorzuglicb  aus  den  verscbiedenen  Temperaturen  bei  den  einzelnen 
Beobacbtungen  ableitete.  Er  verglicb  dann  mit  vielem  Fleiss  diese 
Abweicbungen  und  fand,  dass  die  obne  Rilcksicbt  auf  die  Temperatur 
berecbnete  Hobe  fur  jeden  Grad  Reaumur  uber  oder  unter  16^4^  um 
Vais  zu  vermebren  oder   zu  vermindem  sei,  so  dass  seine  Formel  zu 

t  —  163/40^ 


A  =  10000 


'-!( 


1  + 
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wobl,  dass  aucb  diese  Formel  nocb  ungenau  und  verbesserungsbediirftig 

sei,  immerbin  war  mit  ibr  nun  ein  Fundament  gegeben,  auf  welcbem  die 

Nacbfolger  mit  Sicberbeit  weiter  zu  bauen  vermocbten.     Deluc's  Baro- 

metercorrection  bing  mit  seiner  Messung  des  Ausdebnungscoeffi- 

cienten  der  Luft  zusammen.     Nacb  diesen  Messungen  &ndert  sicb 

die  Hobe    der  Luftsaule  von   16^/4^  Reaumur   ab    fiir  jeden  Grad  der 

Temperaturver&nderung  um  V215  ibrer  Hobe;  Lambert  gab  in  seiner 

Pyrometrie  die  Ausdebnung  der  Luft  bei  einer  Ek'warmung  von  0^  bis 

375 
100^  Celsius  auf  an ,  was  ziemlicb  mit   dem   Resultate  des  Deluc 

iibereinstimmt. 

Ueber  die  Ursacben  der  Barometerscbwankungen  an  ein 
and  demselben  Orte  war  man  nocb  immer  sebr  getbeilter  Meinung.  Im 
An&nge  des  Zeitraums  bingen  nocb  viele  Pbysiker  der  Ansicbt  an,  dass, 
wenn  das  Barometer  falle,  es   schon  in   einem  Tbeile  der  Atmospbare 
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regne  and  dadurch  die  Lnft  leichter  werde;  Daniel  Bernoulli  batte  in 
seiner  Hydrodynamik  die  anterirdiBchen  Hohlen  za  Hulfe  genommen 
nnd  gemeint,  die  steigende  Temperator  treibe  die  Lnft  ans  diesen  Hoblen 
in  die  Hobe  nnd  bewirke  so  ancb  ein  Steigen  des  Qnecksilbers.  Claude 
Nicolas  Le  Cat  (1700  bis  1768)  aber  erklarte  nm  1760  sebr  ver- 
st&ndig,  die  erwarmteLuft  sei  ieicbter  als  die  k&ltere^  daber 
stammten  bei  Sudwinden  die  niedrigen  nnd  bei  Nord- 
winden  die  boberen  Barometersi&nde. 

Scbliesslicb  diLrfen  wir  nocb  erwabnen,  dass  in  dieser  fur  die  Tbeorie 
der  W&rme  so  frncbtbaren  Zeit  aucb  die  strablende  W&rme  znm 
ersten  Male  planvoU  beobacbtet  wnrde.  Diese  Beobacbtnngen  wie  ancb 
der  Ansdmck  ^strablende  Warme''  rubren  von  dem  Cbemiker  Carl 
Wilbelm  Scbeele  ber,  der  dieses  Wort  in  seiner  „Cbemiscben 
Abhandlnng  von  der  Lnft  and  dem  Fener*'  (Upsala  andLeipzig 
1777)  zuerst  gebraacbte.  Die  Versacbe  der  Florentiner  Akade- 
miker  Qber  E&ltestrablung  waren  kaam  beacbtet  worden ;  einzelne 
Versacbe  uber  Darcblassigkeit  von  Glas  fiir  W&rmestrablen  gaben  dann 
Mariotte  (1682)  nnd  Lambert  in  seiner  Pyrometrie.  Scbeele 
bemerkt  in  dem  angefQbrten  Werke,  dass  die  W&rmestrablen  nicbt  durcb 
den  Lofbzug  abgelenkt  werden,  dass  sie  dnrcb  die  Bewegang  der  Lnft 
nicbt  an  Intensitat  verlieren  nnd  dass  sie  die  Lnft  selbst  nicbt 
erw&rmen.  Ancb  fand  er  die  S&tze,  dass  ein  Glasspiegel  zwar 
dieLicbtstrablen  aber  nicbt  die W&rmestrablen  reflectirt, 
dass  eine  polirte  Metallfl&che  beide  Arten  von  Strablen 
znriickwirft  and  dass  sie  dabei  selbst  nicbt  beiss  wird, 
wenn  sie  nicbt  gescbw&rzt  ist. 


Watt,  Ver- 
bessemnff 
der  Dampf- 
maschine, 
1764—1783. 


Mit  den  tbeoretiscben  Entdeckungen  anf  dem  Oebiete  der  W&rme- 
lebre  correspondirten  gewaltige  Umwalznngen  in  der  tecbniscben  Be- 
nutzang  der  Wftrme.  Nach  langer  Rubepaose  wurde  endlicb  durcb  Watt  aus 
der  einfacb  wirkenden  atmospbariscben  Dampfmascbine  unsere  doppelt 
wirkende  Mascbine,  nnd  es  wird  erz&blt,  dass  diese  Erscbeinnngen 
nicbt  ganz  ausser  Zusammenbang  gestanden  b&tten. 

James  Watt  wnrde  am  19.  Januar  1736  za  Greenock  inScbottland 
geboren  and  kam  in  seinem  18.  Jahr  nacb  London  za  einem  Instm* 
mentenmacher  in  die  Lehre.  Da  aber  seine  Gesondbeit  scbwacb  war, 
ging  er  bald  nacb  Glasgow  zoruck  and  bescb&ftigte  sicb  bier  mit  der 
Yerfertigaag  kleinerer  pbysikaliscber  Instrumente.  An  der  Universit&t 
Glasgow  macbte  er  die  Bekanntscbaft  bedentender  Pbysiker,  and  vor 
allem  soil  Black,  der  sicb  in  Glasgow  mit  seinen  Yersucben  iiber  latente 
W&rme  bescbaftigte ,  stark  auf  ihn  gewirkt  baben.  Er  las  die  Werke 
von  Desaguliers  und  Belidor  uber  die  Dampfmascbinen,  bescb&ftigte  sicb 
scbon  in  den  Jabren  1761  und  1762  damit,  durcb  den  Papin'scben  Topf 
die  Kraft  der  Wasserdampfe  za  messen,  and  construirte  in  den  Jabren 
1764  und  1765  ancb  Tafeln  far  die  Elasticit&t  derselben.     1764  wnrde 


Verbesserung  der  Dampfmaschine. 


353 


ihm  auB  dem  phyBikalischen  Cabinet  der  Universit&t  ein  Modell  einer  watt, 
Dampfmaschine  yon  Newcomen  ubergeben,  das  nicht  mehr  gehen  wollte 
oder  nie  gegangen  war;  er  stellte  das  Modell  wieder  her  nnd  bemtQite 
sich  fortan  fast  ansschliesslich  nm  die  Verbesserung  der  Dampfmaschine. 
Seine  Studien  fiber  die  Terdampfungswarme  liessen  ihn  er- 
kennen,  dass  dorch  das  Einspritzen  von  kaltem  Wasser  in .  den  Cylinder 
imd  die  dadurch  bewirkte  Abkuhlung  des  letzteren  unnothig  vielDampf 
yerbraacht  wurde.  Er  setzte  darum  den  Dampfcylinder  mit  einem  be- 
sonderen  Kuhlraum,  dem  Condensator,  in  Yerbindung  und  verdich- 
tete  in  diesem  die  Dampfe.  Dann  aber  wirkte  noch  immer  die  kalte 
atmosph&rische  Loft,  welche  den  Eolben  abw&rts  bewegte,  sowie  das 
Wasser  9  welches  man  zor  Dichtung  aaf  den  Eolben  laufen  liess,  stark 
ahkuhlend;  er  beschloss  darum,  die  atmosph&rische  Luft 
ganz  ausser  Spiel  zu  lassen  und  den  Dampf  auch  zum 
Kiederdrficken  des  Eolbens  zu  verwenden.  Zu  dem  Zwecke 
dichtete  er  nun  den  Eolben  mit  Werg  und  Fett,  schloss  den 
Dampfcylinder  auch  oben  und  f&hrte  die  Eolbenstange  mittelst  einer 
Stopfbuchse  luftdicht  durch  die  obere  Decke.  Damit  war  der  Dampf 
als  einzig  bewegende  Eraft  in  derMaschine  wirksam,  und  Watt  konnte 
danach  am  Balancier  dieGegengewichte,  welche  sonst  den 
Kolben  auf warts  zogen,  weglassen,  den  Balancier  fest  mit  dem 
Eolben  und  der  Zugstange  verbinden  und  den  Eolben  durch  den  Dampf 
Bowohl  nach  oben  wie  auch  nach  unten  treiben.  Doch  waren  mit  dieser 
CSonstmction  noch  eine  Reihe  neuer  Erfindungen  nothwendig  geworden. 
Wenn  die  Eolbenstange  durch  feste  Stangen  statt  durch  Eetten  mit  dem 
Balancier  verbunden  wird,  so  durfen  doch  wegen  der  Drebung  des  Ba- 
lancier nicht  ganz  feste  Verbindungen  eingefilhrt  werden,  wenn  der  Eolben 
nicht  geriittelt  und  dadurch  undicht  werden  soil.  Watt  ersann  deshalb 
diejenige  Vorrichtnng,  welche  man  dasWatt'sche  Parallelogramm 
genannt  hat  und  durch  welche  erst  mittelbar  die  senkrecht  auf-  und  ab- 
gehende  Eolbenstange  mit  dem  kreisformig  sich  bewegenden  Ende  des 
Balancier  verbunden  wird.  Ferner  mussten,  wenn  der  Dampf  sowohl 
fiber  als  unter  dem  Eolben  wirksam  werden  soUte,  der  Dampfkessel 
sowohl  als  auch  der  Condensator  zur  rechten  Zeit  mit  dem  Raume  fiber 
oder  unter  dem  Eolben  und  zwar  abwechselnd  in  Verbindung  gesetzt 
werden;  zu  diesem  Zwecke  erfand  Watt  die  Selbststeuerung  der 
Maschine.  Dann  erforderte  der  Gang  der  Maschine  nothwendig  noch 
ein  Schwungrad  und  eine  Eurbel,  durch  welche  dieses  gedreht 
wurde,  und  schliesslich  musste  noch  aus  dem  Condensator  das  dort  ge- 
bildete  warme  Wasser  entfemt  und  wieder  zur  Abkfihlung  kaltes  Wasser 
eingepumpt  werden;  auch  dies  vermochte  Watt  durch  die  Maschine 
selbst  bewirken  zu  lassen. 

Alle  diese  Verbesserungen  kamen  natfirlich  nicht  auf  einmal  zu 
Stande.  Zuerst  hinderten  Watt  seine  knappen  Mittel  an  den  erfor- 
derlichen  praktischen  Versuchen.     Im  Jahre  1768  zwar  verband  er  sich 
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mit  Dr.  Robuck  und  legte  anch  mit  diesem  eine  erste  Maschine  in  den 
Kohlenminen  des  Herzogs  von  Hamilton  an,  die  dann  yielfach  abge- 
andert  und  verbeseert  wurde,  und  auf  die  er  1769  ein  Patent  erlangte; 
aber  die  zerrMteten  Yerhaltnisse  des  Dr.  Rdbuck  macbten  bald  weiteren 
Untemebmungen  ein  Ende.  Erst  1773  Tand  Watt  in  dem  untemeb- 
mangslastigen  Kaufmann  Mattbew  Boulton  einen  Compagnon,  der 
genugende  pecuniare  Mittel  und  ancb  bedentendes  kaufmauniacbes  6e- 
Bcbick  zur  Verwertbung  derselben  batte;  mit  ibm  grilndete  er  eine 
Fabrik  in  Jobo  bei  Birmingbam  and  erbielt  1775  ein  neues  Patent  aof 
25  Jabre. 

Die  atmoBpbariscben  Dampfmascbinen  bracbten  nur  eine  auf-  und 
niedergebende,  sebr  ungleicbmassige  stoBsweise  Bewegung  zu  Stande,  die 
kaum   anders  als  zur  Hebung  yon  Wasser  gebraucbt   werden  konnte. 
ErBt  nacbdem  Watt  den  Auf-  und  Niedergang  des  Kolbens 
durcb  die  gleicbe,  beliebig  zu  Bteigernde  Kraft  bewirkte, 
nacbdem  er  das  Scbwungrad  an  einer  Welle  der  Mascbine 
binzugefiigt  batte,  konnte  man  von  dieser  Welle  aus  die 
Bewegung  auf  beliebige  andere  Mascbinen  bequem  fiber- 
tragen.     Zwar  wurden  aucb  die  Watt'Bcben  Dampfmascbinen   znerst 
nur  zum  Heben  von  Wasaer  benutzt,  docb  sab  man  bald  aucb  ibre  wei- 
tere  Verwendbarkeit  ein,  und  sie  yerbreiteten  sicb  in  England  und  in 
Frankreicb  wenigsteuB  sebr  bald  aucb  als  Triebkrafbe  fftr  andere  Ma- 
scbinen.   Scbon  im  Jabre  1788  bauten  Boulton  und  Watt  eine  Dampf- 
mascbine  zurPragungvonMUnzen,  und  1791  brannte  in  Lon- 
don eine  Dampfmuble,  die  Albionmtihle,  ab.     Von  Deutscbland  aber 
sagt  Poppe^)  nocb  1807:  „Icb  wQsste  nicbt,  dass  in  Teutschland  je  eine 
Dampfmascbine  zur  Bewegung  einer  Getraidemtible  angewandt  worden 
ware.    Selbst  bei  anderen  mechaniscben  Anlagen  findet  man  in  Tentscb- 
land  sebr  selten  Dampfmascbinen.     Der  Grund  davon  ist  leicbt  einzu- 
seben.  —  Eine  Dampfmascbine  kostet  yiel  in  der  Anlage  und  erfordert 
immer  eine  sebr  starke  Feuerung.'' 


Meohauik  Die  Bestimmung  der   wirkenden  Kraft   einer   Dampfmascbine   mit 

uthen  and  Hulfc  clnes  Manometers  und  danacb  die  Berecbnung  der  Leistungsfabig- 
Be^ragxm^  keit  einer  solcben  war  keine  zu  sobwierige  Aufgabe.  Bedeutendere 
0811,1776.  Hindornisse  bot  die  Scbatzung  der  Arbeitsf&higkeit  yon 
Menscben  und  Tbieren.  Seit  Borelli's  Scbrift  De  mota  ani- 
mal ium  batte  man  sicb  immer  wieder  mit  der  Mecbanik  der  menscb- 
licben  und  tbieriscben  Bewegungen  und  der  Messung  der  dabei  wirken- 
den Kr&fte  bescbaftigt.  De  la  Hire,  Parent,  Amontons,  Daniel 
Bernoulli  und  Desaguliers  yersucbten  fflr  einzelne F&lle  yor  allem 
die  Grenzen  der  Leistnngsfabigkeit  von  Tbieren  und 
Menscben  zu  bestimmen.     Grabam  batte  einen  Winkelbebel,  an 


1)  Geschichte  der  Technologie  X,  8.  185. 
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desBen  einem  langeren  Ende   ein  Laufgewicht  hing,  als  Dynamometer  Meohanik 
benutzt,  Le  Roy  ebenso  eine  zusammendruckbare  Spiralfeder;  Ed  me  uSh»^!?' 
Regnieri)  (1751  bis  1925)  construirte  erst  am  Ende  dea  Jahrhunderte  b^4^!^ 
das  noch  heute  gebraacbliche  Dynamometer,  welches  die  Form  einer  «•"»  "'•• 
elliptiscben  Feder  besitzt.     Ueber  die  Arbeitsf&bigkeit  des  Men- 
scben  wahrend  langerer  Zeit  aber  und  die  Mechanik  seiner 
Bewegungen  schrieb  Lambert  zuerst  wieder  eine  bedeutende  Ab- 
handlung  im  Jahre  1776  ^), 

Lambert  betrachtet  die  yerschiedenen  Arten  der  Ejraftleistnngen 
der  Menscben  beim  Laufen,  beim  Ziehen,  beim  Stossen  etc.  gesondert 
nnd  versucht  die  Abhangigkeit  der  Last,  der  Gesohwindigkeit,  der  Heb- 
hohen  yon  einander  durch  Gleichungen  festzustellen.      Er  macht   aus- 
drucklich  darauf  aufmerksam,  dass  man  genau  die  Art  der  Bewegung 
onterscheiden  miisse,  bei  welcher  sich  die  Eraftieistnng  zeige,  und  erkl&rt 
Yorzoglich   darans  die  geringe  Uebereinstimmung  der  frflheren,  selbst 
Yon  80  bedeutenden  Mannern  wie  Daniel  Bernonlli  und  Desagu- 
liers  erhaltenen  Resultate.     Fur  eine  solche  sorgfaltige  Untersuchung 
einer  speciellen  Bewegung  giebt  er  dann  selbst  ein  geistreiches  Beispiel. 
Beim  schnellen  Lauf  darf  der  Laufer  die  Fusse  nur  gebrauchen,  um  sich 
an  der  Erde  yorwarts  zu  stossen ,  und  zwar  muss  dieser  Stoss  zu  ganz 
bestimmter  Zeit    erfolgen.     Da  das  Laufen    eine  Fallbewegung  ist,  so 
wird    der  Schwerpunkt   des  Eorpers    dabei  Parabeln'  beschreiben;   der 
Laufer  darf  nur  auf  die  Erde  aufstossen,  wenn  der  Schwerpunkt  sich  auf 
dem  Gipfel  der  Parabel  befindet;    nicht  friiher,   sonst  ermildet  er  un- 
nfitzer  Weise,  und  nicht  spater,  sonst  wird  der  Stoss  zu  heftig,  die  Enie 
beugen  sich,  und  der  Schwerpunkt  sinkt  tiefer  als  nothig  ist.  Die  Schnel- 
ligkeit  des  Laufens  und  die  Ausdauer  dabei  h&ngt  also  weniger  yon  der 
Kraft  als  der  Geschicklichkeit  des  L&ufers  ab,  und  das  um  so  mehr,  als 
darch  eine  erzielte  grossere  Geschwindigkeit  des  Laufens  selbst  die  Ein- 
wirkung  der  Schwere  immer  betrachtlicher  vermindert  wird. 

Coulomb,  uber  den  wir  sogleich  ausfiihrlich  reden  werden,  schrieb 
kurz  nach  Lambert  eine  Abhandlung  (Memoires  de  Tlnstitut,  tome  II) 
fiber  denselben  Gegenstand,  in  welcher  er  wieder  einen  neuen  Ge- 
sichtspunkt  einfuhrte.  Er  behauptet  in  dieser  Abhandlung,  man  konne 
die  Arbeitsfahigkeit  eines  Menschen  nicht  allein  nach  der  in  kurzem 
Zeitraum  geleisteten  Arbeit  beurtheilen,  man  miisse  yielmehr  auch 
die  erfolgende  Erschopfung  in  Anschlag  bringen.  Um 
den  grosstmoglichen  Nutzeffect  aus  einer  Arbeitskraft 
zu  Ziehen,  miisse  der  erzielte  Effect  getheilt  durch  die 
bewirkte  Erschopfung  ein  Maximum  sein.  Daniel  Ber- 
noulli hatte  gemeint,  dass  Arbeitsleistung  und  Erschdpfung 


^)  Mtooire  explicatif  da  Dynamom^tre  et  autres  machines  par  Begnier« 
Paris,  1798. 

*)  Bur  les  forces  du  corps  humain.    (Berl.  M^m.  1776.) 
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Meohuik  einander  proportional  waren,  wonach  man  ja  nicht  welter  nach 
Uohen^d^  der  letzteren  zn  fragen  haben  wurde.  Coulomb  aber  behaaptet,  dass 
BaJrtmt"  ein  verschiedeneB  Verh&ltniss  von  Arbeit  and  Erse hdpfnng 
gen,  1776.  f{L].  die  yersohiedenen  Arten  dee  Eraftgebranchs  ezistire, 
and  meint,  es  kame  lediglich  daraaf  an,  dieses  Yerhaltniss  fflr  die  yer- 
Bchiedenen  Erafbleistungen  zn  finden.  £r  bestimmte  danach  die  Ar- 
beitsfahigkeit fur  yerschiedene  Falle.  Daniel  Bernoulli  hatte 
Hberhaupt  die  taglicbe  Arbeit  eines  Menschen  auf  274701  Meterkilo- 
gramm  (Prix  de  T Academie,  tome  VIII)  gesetzt  Coulomb  findet  fur  diese 
Arbeit,  wenn  nur  das  eigene  Korpergewicht  senkrecht  gehoben  wird, 
204601  Meterkilogramm ,  wenn  aber  der  Lasttr&ger  ausser  dem  eigenen 
Gewicht  noch  68  Eilogramm  Holz  tragt,  nur  10900  Eilogrammometer, 
nnd  wenn  der  Mensch  auf  wagerechter  Bahn  nor  sein  eigenes  Gewicht 
fortbewegt,  3500000  Meterkilogramm.  In  solcher  Weise  betrachtet  dann 
Coulomb  weiter  gesondert  die  Arbeiten  am  Rammklotz,  an  der  Eurbel, 
an  der  Schiebkarre,  beim  Graben  mit  dem  Spaten  etc 

yoriiofiger  Mit  der Reibungselektricitat  kamen  die  experimentelle  nnd  die 

dM  Giebietos  mathematische  Physik  noch  in  dieser  Periode  zu  einem  gewissen  Abschluss. 
bwin^ek-  Experimentalphysiker  yeryoUst&ndigten  yor  aUem  die  elektrischen 
^7o-%M  -^PP^^c^^^i  ^^d  in  dieser Richtung  zeichnete  sich  schon  jetzt  besondera 
Yolta  aus,  der  spater  so  yiel  zur  Entwickelung  des  Galyanismus  beige- 
tragen  hat.  Alessandro  Yolta,  am  18.  Februar  1745  in  Como  ge- 
boren,  beschaftigte  sich  sehr  fruh  mit  der  Elektricit&t  und  schrieb  schon 
1769  die  Abhandlung  De  yi  attractiya  ignis  electrici,  der  seit 
1771  bald  mehrere  folgten.  1774  wurde  er  Professor  der  Physik  am 
Gymnasium  in  Como,  1779  an  der  Uniyersitat  Payia.  Napoleon  L  er- 
nannte  ihn  zum  Senator  des  Eonigreichs  Italien  und  erhob  ihn  zum 
Grafen;  1815  wurde  er  Director  der  philosophischen  Facultat  in  Padua* 
£r  starb  am  5.  Marz  1827  in  seiner  Geburtsstadt  Como.  Seine  gesam- 
melten  Werke  erschienen  1826  in  f&nf  B&nden.  Wilke  hatte  bei 
seinen  elektrischen  Untersuchungen  im  Jahre  1762  an  einer  Glastafel 
mit  abnehmbaren  Belegungen  merkwurdige  Entdeckungen  gemacht,  die 
lange  aller  Erkl&rungsyersuche  spotteten.  Wenn  er  die  wie  eine  Yer- 
st&rkungsflasche  geladene  Glastafel  entlud  und  dann  die  beiden  Bele- 
gungen oder  auch  eine  derselben  abnahm,  so  zeigten  dieselben  sich 
wieder  elektrisch,  und  zwar  hatte  jede  Belegung  nun  eine  Elektricitfti 
entgegengesetzt  derjenigen,  die  sie  yorher  an  der  Glastafel  gehabt.  Nahm 
er  auch  diese  Elektricitat  hinweg  und  legte  die  Belegungen  wieder  an 
die  Glastafel,  so  zeigte  sich  diese  wieder  geladen  und  Wilke  konnte  so 
die  Yersuche  mehrere  Tage  nach  einander  wiederholen,  ohne  dass  er  die 
Tafel  neu  zu  laden  brauchte.  Beccaria  hatte  in  einer  Abhandlung 
yon  1769  diese  Erscheinungen  durch  die  merkwurdige  Theorie  der 
sich  immer  selbst  wiederherstellenden  Elektricit&t  erkl&rt, 
nach  welcher  ein  Leiter  und  ein  Nichtleiter  bei  der  Yerbindung  ihrer 
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Flachen  nur  ihre  Elektricitftt  ablegten,  bei  der  Trennuog  aber  wieder  Beibongi- 
ergriffen.  Yolta  wandte  sich  gegen  diese  Erklftrung  und  yersuchte  c.  1770  bis' 
die  ErsobeinuDgen  aus  der  Tbeorie  der  elektriscben  Wir- 
kungskreise  abzuleiten.  Dabei  kam  ibm  aber  der  Gedanke,  jene 
belegten  Glasplatten  als  eine  immerwUbrende  Elektricitatsquelle  zu  be- 
nntzen,  und  indem  er  denselben  dann  zu  diesem  Zwecke  die  bequemste 
Form  gab,  cooBtruirte  er  direct  in  der  nocb  jetzt  gebrftuchlichen  Form 
den  bekannten  Apparat,  den  er  mit  dem  Namen  Elettroforo  per- 
petuo  belegte.  Die  Nacbricbt  davon  tbeilte  er  im  Juni  1775  zuerst  an 
Priestley  und  danacb  aucb  an  mebrere  andere  Personen  mit.  Wilke,  der 
dock  den  ersten  Anstoss  zur  Erfindung  des  Apparates  gegeben  und  der 
nocb  gpater  siob  yiel  um  die  ErkMrung  desselben  bemubt  bat,  bekannte 
bescheiden,  dass  er  bei  seinen  Yersucben  nicbt  an  eine  Bewabrung  der 
Elektricit&t  gedacbt,  und  ikberliess  den  Rnbm  der  Erfindung  Yolta  allein. 

Der  Elektropbor  aber  zeigte  eicb  als  ein  frucbtbares  Instrument 
nnd  gab  bald  Anlass  zu  einer  neuen  Entdeckung,  die  ebenfalls  die  Pby- 
Biker  nicbt  wenig  bewegte.  Georg  Gbristopb  Licbtenb^rg  (1744 
bis  1799,  Professor  der  Pbysik  in  Gdttingen)  bemerkte  zuf^llig,  dass, 
wenn  man  aus  einer  Spitze  ElektricitUt  gegen  die  Harzplatte  eines 
Elektropbors  scblagen  liess  und  diese  Platte  dann  mit  etwas  Harz- 
staub  bestreute,  der  Staub  nur  an  gewissen  Stellen  der  Platte  b&ngen 
blieb,  welcbe  zusammen  gewisse  Figuren  bildeten;  aucb  sab  er  dann 
weiter,  dass  diese  Figuren  ganz  andere  wurden,  wenn  positive  Elek« 
tricitlLt  aus  der  Spitze  stromte,  als  wenn  dies  mit  negativer  Elektricit&t 
der  Fall  war.  Er  variirte  seine  Yersucbe  danacb  in  vielfacher,  inter- 
essanter  Weise  und  bescbrieb  dieselben  in  den  Abhandlungen  der  Got- 
tinger  gelebrten  Gesellschaft  far  1777  und  1778.  Die  meisten  Physiker 
erwarteteu  Grosses  von  den  sogenannten  Licbtenberg'schen  Figu- 
ren, weil  sie  meinten,  durcb  dieselben  zwiscben  den  beiden  gegeniiber- 
stehenden  elektriscben  Theorien,  der  Franklin'schen  und  der  Symmer'schen, 
sicher  entscbeiden  zu  konnen;  docb  zeigte  sicb  bald,  dass  man  diese 
Fignren  ebenso  wobl  darcb  Annabme  zweier  elektriscber  Fluida  als  mit 
H&lfe  einer  elektriscben  Flussigkeit  erklaren  konnte. 

Yolta  setzte  seine  elektriscben  Arbeiten  mit  grossem  Erfolge  fort. 
Im  Jahre  1781  erfand  er  das  Strobbalmelektrometer,  welches  er 
ftnsserst  empfindlicb  berzustellen  verstand  und  so  exact  arbeitete,  dass 
die  Angaben  solcher  Elektrometer  nicbt  nur  unter  sicb ,  sondern  aucb 
mit  denen  anderer  Elektrometer  vergleichbar  waren.  Zur  Nachweisung 
Bebr  geringer  Mengen  von  Elektricitat  aber  war  ibm  aucb  dies  nocb 
nicbt  gut  genug  und  es  gelang  ihm  imjahre  1782,  den  elektriscben 
Condensator  zu  construiren,  den  er  spater  um  das  Jahr  1787  direct 
Diit  dem  Elektroskop  verband  und  so  fur  die  Untersuchung  sehr  scbwa- 
cber  Elektricitatsquellen  zum  wichtigsten  Instrument  machte.  Von  den 
ubrigen  Erfindungen  Yolta's  wollen  wir  danacb  nur  nocb  die  elek- 
trische  Pistole  von  1777  und  das  wichtige  Eudiometer  von  1790. 
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erw&hnen,  das  sich  bie^  heute  nooh  ale  das  sicherste  erwiesen  hat^). 
e.  1770  bit  Yon  Elektrometern  wurden  Clberhaapt  nm  diese  Zeit  eine  Menge 
>"»■  Yon  Arten   angegeben.     Gay  alio   schloBs  urn    1779   das  Canton'Bche 

Eorkkngelelektrometer  znr  Abhaltang  des  Loflznges  in  eine  Flasche  ein; 
Henly  hatte  Bchon  nm  1772  sein  Qnadrantenelektrometer  an- 
gefertigt,  nnd  Ben  net  macbte  1787  sein  Goldbl&ttcbenelektrometer  be- 
kannt.  Auch  die  Gonlomb'scbe  Drebwage,  das  feinete  Instrument 
znm  Messen  yon  Elektricit&tsmengen ,  stammt  ans  dieser  Zeit.  Diese 
▼ielen  Instnimente  zum  Messen  der  Elektricit&t  zengen  daf^r,  dass  man 
nun  nacb  und  nacb  das  Bedfirfniss  empfand,  die  Erscbeinungen,  die  man 
bis  jetzt  nur  qualitativ  beobacbtet,  aucb  quantitatiy  zu  bestimmen. 

Bis  dabin  war  yon  einem  matbematiscben  Interesse  unter  denElek- 
trikem  nocb  sebr  wenig  zu  bemerken  gewesen;  nun  aber,  nacbdem  die 
elektriscben  Ersobeinungen  durcb  Fluida  -erklart,  die  mit  Attractions- 
und  Repulsiykr&ften  begabt  waren,  musste  man  sowobl  die  Mengen 
dieser  Fluida  in  den  elektriscben  Kdrpem  als  aucb  das  Gesetz, 
nacb  wtflcbem  die  Er&fte  dieser  Fluida  yon  der  Entfer- 
nung  abb&ngen,  zu  bestimmen  yersucben.  Fur  die  erste  Aufgabe 
benutzte  man  die  bekannten  Elektrometer  so  gut  als  es  ging,  fiir  die 
zweite  aber  woUten  lange  Zeit  die  Instrumente  und  wobl  aucb  die  Ex- 
perimentalpbysiker,  die  sie  gebraucbten,  nicbt  recbt  geniigen.  Henry 
Cayendisb,  der  bertibmte  Gbemiker,  batte  scbon  im  Jabre  1771  yer- 
sucbt,  mit  Zugrundelegung  derXbeorie  yon  einer  elektriscben  FlQssigkeit 
die  Abb&ngigkeit  der  elektriscben  Wirkung  yon  der  Entfemung  zu 
bestimmen.  Er  mocbte  jedocb  nicbt  annebmen,  dass  die  Attraction  der 
Elektricit&t  wie  die  Scbwere  im  quadratiscben  Verb&ltniss  der  Entfer- 
nung  abnebme,  und  so  liess  er  den  Exponenten  der  betreffenden  Potens 
der  Entfernung  noch  unbestimmt,  zwiscben  —  1  und  —  3.  Sicbere 
Grundlage  und  einen  Abscbluss  fur  langere  Zeit  erbielten  diese  Unter- 
Bucbungen  erst  durch  Goulomb. 

Cbarles  Augustin  Coulomb  wurde  am  14.  Juni  1736  zu  An- 
goul^me  geboren.  Nacbdem  er  seine  Studien  beendet,  nabm  er  Kriegfl** 
dienste ;  er  war  einige  Jabre  auf  Martinique,  yon  wo  er  mit  gescbwacbter 
Gesundbeit  zuriickkebrte ;  dann  wurde  er  Ingenieur  bei  Festungs-  and 
Wasserbauten,  bescbaffcigte  sicb  aber  w&brend  der  Zeit  aucb  mit  wissen- 
Bcbaftlicben  Untersucbungen  aus  denGebieten  derMecbanik,  des  Magne- 
tiapius  und  der  Elektricitat.  Durcb  diese  Arbeiten  gelangte  er  zu  bohem 
Anseben;  er  wurde  Lieutenant-Colonel  du  genie,  1781  Mitglied  der 
Akademie  und  spater  aucb  einer  der  Inspecteurs  generaux  de  Tinstmc- 
tion  publique.     Doch  gab  er  alle  seine  Aemter  auf,  als  die  Reyolution 

^)  Von  Volta*8chen  Apparaten  warden   aufbewahrt:   1)  im  Ednigl.  Institut 

der  Wissenschaft  zu  Mailand,  Elektrophor,  Elektrometer,  Ansammlungsapparati 

Wassergtoffgaslampe ;   2)  im  Liceo  Volta  in   Como,  Elektrophor,   Elektroskop, 

Waaserstoffzundmaschine,  Elektrische  Pistole,  Eudiometer  (Gerland.  Leopoldina, 
XVm,  1882). 
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aa9bTaoh  und  widmete  sich  ganz  seinen  wiBsenBchaftlichen  Untersachangen.  B«ibimg8- 
Er  Btarb  am  23.  August  1806  in  Paris.     Schon  im  Jahre   1777  hatte  Tim^!' 
Coulomb   MesBungen    ilber    die    Torsion    von    Haaren    nnd  "®®' 
Seideuf&den  yerd£fentlicht ;  spater  dehnte  er  seine  Arbeiten  aucb  auf 
die  Torsion  metallener  DrUbte  aus  und  beschrieb  dann  die  Einricb- 
tong  seiner  Apparate    yollst&ndig    in    der  Abhandlung  Recbercbes 
ih^oriques  et  exp^rimentales  sur  la  force  de  torsion  et  sur 
r^lasticit^  des  fils  de  m^tal  etc.;  construction  de  diff^rentes 
balances  de  torsion  pour  m^surer  les  petits  degr6s  de  force 
(Par.  M^m.  1784).     Mit  der  Drebwage,  die  er  bei  diesen  Untersucbungen 
gebraucbt  batte,  f&brte  er  dann  aucb  seine  genauen  Messungen  und  Unter- 
sucbungen der  elektriscben  Er&fte  und  des  Magnetism  us  aus,  die  er  yon  1785 
bis  1789  in  den  Memoiren der  Pariser  Akademie  verftffentlicbte.  Coulomb 
nabm  zwei  elektriscbeFluida  an,  womit  er  der  dualistiscben Elektri-  . 
citatstheorie  erst  eigentlicb  zum  Siege  yerbalf,  und  zeigte  yon  jeder 
dieserFluida  mitHulfe  seiner  Wage,  dass  die  Repulsiykr&fte  und 
damit  aucb  die  Attractiykr&fte  derselben   im  umgekebrt 
qnadratiscben  Yerbaltniss    der    Entfernung    steben.      Er 
tbeilte  sum  Beispiel  den  kleinen  Ettgelcbeu  in  der  Wage  so  yiel  Elektricitftt 
mit,  dass  der  Arm  der  Drebwage  um  36^  weggedrebt  wurde;  drebte  er 
dann  den  Aufb&ngefaden  der  abstossenden  Kraft  entgegen  um  120^,  so 
betmg  die  Abweicbung  nocb  18^,  und  wenn  er  gar  den  Faden  um  567^ 
drebte,  so  war  diese  Abweicbung  auf  circa  9^  yermindert.     Den  Ab- 
weicbungen  yon  36^,  18®  und  9°  entspracben  also  Torsionen  yon  36®, 
drca  144®  und  circa  576®;   diese  Torsionen   und   damit  aucb   die   ab- 
stossenden Erafte   steben  aber  wirklicb    im   umgekebrt    qnadratiscben 
Verbfiltniss  der  Abweicbungen  oder  der  Entfernungen.     Danach  unter- 
sncbte   Coulomb  ,  die  Yertbeilung   der    elektriscben   Flussig- 
keiten  in  den  elektriscben  Kdrpern  und  fand,  dass  aucb   diese  nacb 
seinem  Abstossungsgesetze  gescbebe,  dass  sicb  demgem£lss  die  elektriscben 
Fluida  nicht  in  den  Korpern  yerbreiten,  als  gingen  sie  eine   cbemiscbe 
Verbindung  mit  denselben  ein,  sondern  dass  sicb  dieselben  bei  leiteoden 
Korpern  auf  der  Oberfl&cbe  derselben  an  verscbiedenen  Stellen ,  je  nacb 
der  Kr&mmung  der  Flacbe,  starker  oder  scbwacber  ansammeln,  wabrend 
sie  bei  Nichtleitern  ins  lunere  dringen. 

Auf  den  Magnetism  us  wandte  Coulomb  seine  Tbeorie  der 
zwei  Flfissigkeiten  und  das  Gesetz  ibrer  Wirkung  ebenfalls 
an;  nur  nabm  er  bier  an,  dass  jeder  Magnet  aus  yielen  Ele- 
mentarmagneten  bestebe,  deren  jeder  fur  sicb  die  beiden  magne- 
tischen  Flussigkeiten  entbalte,  yon  welcben  die  Krafte  wie  die  elektri- 
scben im  umgekebrten  Yerbaltniss  des  Quadrats  der  Entfernung  abnahmen. 
Er  bewies  danacb  weiter,  dass  jeder  Magnet  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze 
mit  magnetiscber  Flfissigkeit  gesattigt  werden  kann ,  dass  alle  Edrper 
in  etwas  yon  dem  Magneten  afficirt  werden,  dass  ein*Erdpol  den  Mag- 
neten  mit  gerade  so  grosser  Eraft  anziebt,   als  er  ibn  abstosst,  und 
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Beibnnas-     dass  die  richtende  Erafb,  welche  die  Erde  anf  eine  Magnetnadel  auB^bt, 
t,  1770  bis  *  der  dritten  Potenz  der  Lange  der  Nadel  proportional  ist.  Coulomb's  Theorie 
'  der  elektriscbeD  Flussigkeiten  und  der  Gesetzm&ssigkeiten  ibrerErafte  er- 

I  [  moglicbten  eine  matbematiscbe  Berecbnung  der  elektriscben  Yertbeilang 

bei  regelm&BBigen  Korpern,  and  seine  Drebwage  erlanbte  eine  genane 
Prtifang  der  Resultate;  dock  fand  dieselbe  nicbt  direct  die  yerdiente 
Anerkennung  and  vielfacb  feblte  die  notbige  Gescbicklicbkeit  im  Ge- 
brancb  derselben.  Yolta  hielt  sein  Elektrometer  fiir  viel  geeigneter  zu 
|-  Messangen  als  die  Drebwage  and  Professor  L.F.  E&mtz  bestimmte  mit 

i\  der  Drebwage  den  Exponenten  der  Potenz,  nacb  welcber  die  elektriscben 

Erafte  mit  der  Entfernung  abnebmen,  anf  1,237;  ein  Resultat^  das  sich 
nar  darcb  angenaue  Manipalationen  oder  darcb  ein  unbraucbbares  In- 
strament  erklSlren  lasst. 
^  ^  Eine  neue  Elektricitatsquelle  entdeckte  1772  der  Englander 

Jobn  Walsb  (f  1795)  in  dem  Zitterrocben,  Raja  Torpedo.  Dass 
dieser  Fiscb  starke  Scblage  za  geben  yermoge,  wusste  man  scbon  lUnger; 
Aristoteles  und  aucbPlinius  erw&bnen  dieser Eigenscbaft  desFiscbes, 
and  nacb  Dioskorides  and  Galen  soil  derselbe  sogar  gegen  Gicbt 
und  balbseitiges  Eopfweb  als  Heilmittel  za  braacben  sein.  In  neuerer 
Zeit  untersucbten  Redi,  Reaumur  u.  A.  das  besondere  Organ,  mit 
dem  der  Fiscb  die  Scblage  ertbeilte ,  docb  bielt  man  die  Tbeile  dieses 
^     I  Organs  fiir  einzelne  Muskeln  und  die  Scblage  fiir  Wirkungen  der  Mos- 

kelkraft.  Als  man  dieselbe  Eigenscbaft  aucb  amZitteraal  und  amZitter- 
wels  entdeckte,  yermutbete  man  wobl,  dass  die  Elektricitat  die  Ursacbe 
dieser  Scblage  sei;  sicber  nacbgewiesen  aber  wurde  die  Wabrbeit  dieser 
Yermutbungen  erst  durcb  die  Versucbe,  welcbe  Walsh  im  Jabre  1772 
in  La  Rocbelle  anstellte;  der  beriibmte  Anatom  Jobn  Hunter  lieferte 
danacb  wieder  eine  ausgezeicbnete  Bescbreibung  des  elektriscben  Organs. 
Die  betrefifenden  Abbandlungen  beider  Forscber  erscbienen  1773  in  den 
Pbilosopbical  Transactions. 

Zum Scbluss  woUen  wir  nocb  als  bocbst  bedeutenden  Gescbicbts- 
scbreiber  der  Elektricitat  Priestley  erwabnen,  der  aucb  als 
selbst&ndig  pbysikaliscber  Forscber  yon  Wicbtigkeit  war,  wenn  aucb 
seine  pbysikaliscben  Arbeiten  an  epocbemacbender  Bedeutung  weit 
liinter  seinen  cbemiscben  zuriicksteben.  Die  reissend  scbnellen  Fort- 
scbritte  in  den  Naturwissenscbaften  und  aucb  in  der  Matbematik  batten 
daslnteresse  an  der  bistoriscben  Entwickelung  bis  zurMitte  desl8.  Jabr* 
bunderts  kaum  aufkommen  lassen;  nacb  und  nacb  aber  erbob  sicb  das- 
selbe  immer  kraftiger.  Aus  der  Menge  der  EinZelkenntnisse  beraus  sucbte 
man  nacb  einem  freien  Standpunkt,  um  die  Quellen  und  den  Laaf 
des  Stromes  selbst  beurtbeilen  zu  konnen,  und  so  mebrten 
sicb  Ende  des  18.  und  Anfang  des  19.  Jabrbunderts  die  nmfassenden 
bistoriscben  Arbeiten  aucb  auf  dem  Gebiete  der  Pbysik.  Montucla 
gab  in  seiner  gr'ossen,  genialeu  Gescbicbte  der  Matbematik  aucb  eine 
umfassende  Uebersiebt  iiber  die  Entwickelung  der  matbematiscben  Pbysil^ 
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nnd  Priestley  Bchrieb  weniffstens  die  Gescbiobte  der  Elektri-  Beibnngs- 
citat  nnd  der  Optik  yom  eigentlich  physikalischen  Standpunkt  aus  o.  1770  Ub 
mit  bedeutendem  Erfolg,  ^'**' 

Josepb  Priestley  ist  am  13.  Marz  1733  za  Fieldhead  bei Leeds 
geboren,  sein  Yater  war  ein  der  presbyterianiscben  Eircbe  zagetbaner 
Kanfmann.     Nacb  VoUendnng  seiner  Studien  wurde  er  Lebrer  an  der 
Dissenter-Akademie  zu  Warrington  nnd  dann  yon  1767  an  Prediger  zu 
Leeds.      Seine  erste  Scbrift  war  eine  engliscbe  Grammatik  yom  Jabre 
1761,  die  nocb  jetzt  gescb&tzt  wird.     Bei  einer  Reise  nacb  London  im 
Jabre   1765  forderten  Franklin,  Watson  u.  A.  ibn  auf,  eine  Gescbiobte 
der  Elektricitat  zu  scbreiben.     1767  erscbien  dieselbe  nnter  dem  Titel 
History  and  present  state  of  electricity  witb  original  ex- 
periments (London  1767,  additions  1770);  sie  fand  allgemeinen  Bei- 
faU,  erlebte  mebrere  Aaflagen    nnd  erscbien  1774  aucb  in   dentscber 
Uebersetzung.     Ibr  Verfiasse^  wnrde    zum  Mitglied  der  Royal  Society 
erwablt.     Da  Priestley  zu  Warrington  in  der  Nftbe  eines  Braabauses 
wobnte,  so  untersacbte  er  die  Lnft,  welcbe  sicb  beim  G&bren  entwickelt, 
sowie  deren  Einfluss  aof  das  Atbmen  nnd  Brennen  und  entdeckte  aucb 
die  Eigenscbaft  derPflanzen,  yerdorbene  Luft  wieder  berznstellen.    1772 
lebrte  er  die  Herstellnng  kfLnstlicber  Mineral wasser,  1774  stellte  er  dnrcb 
Wirkang  eines  Brennglases  anfQuecksilberkalk  (Quecksilberoxyd)  depblo* 
gistisirte  Luft  (Sanerstoff)  ber.    1772  aber  batte  er  scbon  die  Gescbiobte 
einer  zweiten pbysikaliscben Disciplin  erscbeinen  lassen,  namlicb  H is tory 
and  present  state  of  discoyeries  relating  to  yision,  ligbt 
and  colours  (London   1772,  deutscb   1775).     Diese  Gescbiobte  der 
Optik   wurde    in  London   nicbt  ganz  giinstig   aufgenommen,  Priestley 
ging  darum  mit  dem  Grafen  Sbelbume,  bei  dem  er  nun  Hauslebrer  war, 
Bufs  Land  nnd  benutzte  die  Musse  zu  cbemiscben  und  pbysikaliscben 
Studien,  deren  Resultate  er  in  mebreren  Werken  yerofifentlicbte.     1775 
wendete  er  sicb  aucb  der  Pbilosopbie  zu  und  nabm,  trotz  seiner  unduld- 
samen  Religiositat,  fiir  die  Psycbologie  ganz  das  materialistiscbe  System 
Hartly^s  an,  wodurcb  er  sicb  mit  seinem  Grafen  yerfeindete.     1780  bis 
1791  war  er  Prediger  in  Birmingham,  wo  er  bei  einem  Pobelaufrubr  als 
Freigeist  seine  ganze  Habe  und  fast  sein  Leben  yerlor.     1794  wanderte 
er  nacb  Pennsylyanien  aus,  dort  starb  er  am  6.  Februar  1804  in  der 
Stadt  Nortbumberland. 

Wir  scbliessen  die  Geschichte  der  Physik  in  der  neueren  Zeit 
mit  dem  Jabre  1780,  obne  dass  wir  ein  grosses  Genie  namhaft 
macben  konnten,  welcbes  bier  mit  einem  Male  epochemacbend  in 
die  Wissenschaft  eingetreten  ware,  ja  obne  dass  wir  nur  bebaupten 
mocbten,  die  Wissenschaft  selbst  habe  hier  plotzlich  ihr  Ansehen 
geandert  Solche  allgemeine  Katastrophen  diirfen  wir  wohl  kaum 
nocb  in  einem  so  ausgedehnten  Wissensgebiet  von  so  yerschiedener 
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Beschaffenheit  wie  der  Physik  erwarteiL  Selbst  das  plotzliche 
Bearbeiten  ganz  neuer  Zweige  der  Physik  (wie  z.  B.  des  Galvanis- 
mus)  kann  schwerlich  direct  epochemachend  fiir  die  ganze  Wissen- 
schaft  werden;  ein  einzelner  Mathematiker  aber,  und  noch  weniger 
ein  einzelner  Experimentalphysiker  wird  kaum  mehr  das  Ge- 
sammtgebiet  der  Wissenschafl  beherrschen  konnen,  und  ein  bedeu- 
tender  Naturphilosoph,  welcher,  alle  Gebiete  erfassend,  alien  mit 
einem  Mai  ein  neues  Geprage  zu  verleihen  yermochte,  wird  doch 
erst  nach  und  nach  in  der  Physik  zur  Geltung  und  damit  auch. 
zur  Wirkung  kommen.  Existirt  so  durchaus  kein  plotzlicher  Wende^ 
punkt,  der  uns  veranlassen  konnte,  um  die  Zeit  1780  bis  1790 
einen  Abschnitt  in  der  Physik  zu  machen  oder  iiberhaupt  die 
Physik  der  neueren  Zeit  von  der  der  Gegenwart  zu  trennen,  so 
meinen  wir  doch  genug  Grunde  fiir  eine  solche  Trennung  vor- 
bringen  und  Factoren  angeben  zu  konnen,  die  freilich  alle  nur 
allmalig  wirkten,  aber  doch  nach  und  nach  der  Wissenschaft  ein 
verandertes  Ansehen  gegeben  haben. 

Diese  Grunde  fiir  eine  Trennung  der  beiden  Epochen  liegen 
theils  in  der  Physik  selbst,  theils  in  den  Wissenschaften, 
welche  sie  beeinflussen.  In  der  Physik  war  damals  das 
einzige  epochemachende  Element  die  Entwickelung  der  Elek- 
tricitat  Die  Reibungselektricitat  aber,  in  ihren  Anfangen 
wenigstens  schon  im  Alterthum  bekannt,  hatte  sich  bis  zu  ihrem 
letzten  rapiden  Wachsthum  sehr  allmalig  entwickelt  und  hat  bei 
dem  letzteren  so  wenig  reellen,  directen  Einfluss  auf  die  anderen 
Theile  der  Physik  gehabt,  dass  wir  ihre  Glanzperiode  noch  ganz 
natiirlich  der  alteren  Periode  .  zurechnen  durften.  Die  galva- 
nische  Elektricitat  dagegen,  und  der  auf  derselben  ruhende 
Elektromagnetismus,  sind  der  frilheren  Physik  so  voll- 
kommen  fremd,  dass  nicht  einmal  einer  der  blind  enthusiasti- 
schen  Yerehrer  der  alten  Wissenschaft  aus  den  Schriften  griechi- 
scher  oder  romischer  Physiker  die  Eenntniss  eines  galvanischen 
Elements  oder  eines  Elektromagneten  herauszulesen  gewagt  hat. 
Doch  halten  wir  fur  noch  wichtiger,  dass  auch  die  galva- 
nische  Elektricitat  immer  nachhaltiger  und  immer 
umgestaltender*  auf  alle  anderen  Theile  der  Physik 
eingewirkt  hat,  wahrend  der  erste  Enthusiasmus,  der  uberall 
in  der  Physik  Wirkungen  der  Reibungselektricitat  sah,  nach  and 
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nach  wie  ein  Rausch  yerflog*  Die  Theorie  der  Reibungs- 
elektricitat  trennte  durch  die  Annahme  besonderer 
elektrischer  Fliissigkeiten  die  Theile  der  Physik  ganz 
Yon  einander.  Die  galvanische  Elektricitat  aber,  trotzdem 
aach  siejener  Annahme  iinterworfen  wurde,  yereinigte  nacb  und 
nach  durch  ihre  vielseitigen  Wirkungen  in  der  Praxis 
wieder  das  theoretisch  Getrennte.  Sobald  man  durch 
die  galyanischen  Strome  die  kraftigsten  mechanischen 
Wirkungen,  Licht,  Warme,  hervorrufen  lernte,  sowie 
man  mit  Hulfe  des  galyanischen  Stromes  Tone  auf 
weite  Entfernungen  iibertrug  und  durch  denselben  die 
kraftigsten  chemischen  Wirkungen  ausiibte,  so  waren 
in  der  That  all e  Zweige  der  Physik  und  auch  die  Ghemie 
durch  eine  Kraft  yerbunden,  wenn  man  auch  ihre  Ein- 
heit  nicht  begreifen  und  theoretisch  erklaren  konnte. 
Die  Anschauung,  welche  wir  fiir  die  Physik  der  Gegen« 
wart  am  meisten  charakteristisch  und  fruchtbringend 
halten,  die  Lehre  yon  der  Einheit  der  Naturkraft,  hat 
im  Galyanismus  ihre  kraftigste  und  anschaulichste 
Stutze,  und  wenn  auch  mathematisch  jene  Idee  zuerst  als  die 
Aequiyalenz  yon  mechanischer  Kraft  und  Warme  gefasst  wurde, 
so  ist  doch  der  Galyanismus  die  erste  Anregung  zu  derselben 
gewesen  und  erscheint  uns  gerade  als  das  Glied,  welches  in  der 
Zokunft  die  allgemeine  Yermittelung  bei  der  Yerwandlung  der 
Krafte  zu  bilden  bestimmt  ist  Darum  meinen  wir  schon  yom 
eigentlich  physikalischen  Gesichtspunkt  aus  die  Physik  der  Gegen- 
wart  am  besten  mit  dem  Eintritt  des  Galyanismus  in  die  Physik 
und  der  damit  stattfindenden  VoUendung  der  Zahl  der  physikali- 
schen Disciplinen  zu  beginnen. 

Fiir  diesen  Anfang  spricht  dann  ebenso  die  Entwickelung 
der  Schwesterwissenschaft,  der  Ghemie,  die  nun  auch  yon 
immer  grosserer  Wichtigkeit  fur  die  Physik  wird.  Um  1780  erhalt 
die  Ghemie  durch  Lavoisier  erst  eine  wissenschaftliche  Aus- 
bildung.  Die  genaue  Beobachtung  der  quantitatiyen  Yerhalt- 
nisse  bei  alien  chemischen  Erscheinungen,  welche  ihr  yon  da  an 
eigenthiimlich  ist,  macht  sie  zu  einer  eminent  mathematischen 
Wissenschaft,  die  dann  auch  in  alien  Verhaltnissen  der  Quantitat 
Ton   mathematischer   Sicherheit  wird.      Die   damit   entdeckte 
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wunderbare  Ge8etzma8sigl:eit.deT  cbemischen  Erschei- 
nungen  zwingt  dann  zu  Erklarungsversuchen,  die 
nicht  anders  als  durch  Speculationen  iiber  das  Wesen 
derMaterie  zu  erboffen  sind.  Darum  wird  derChemiker, 
eber  und  mehr  als  der  Pbysiker,  wieder  Naturpbilo- 
sopb,  und  da  sich  die  Atomentbeorie,  abgeseben  yon  alien 
begrifflicben  Scbwierigkeiten  derselben,  fiir  die  Ordnung  und 
Ableitung  der  cbemiscben  Erscbeinungen  ausserst  frucbtbar  er- 
weist,  so  bildet  nun  der  Gbemiker  dieselbe  mit  Fleiss 
aus,  und  in  dieser  Arbeit  beriibrt  er  sicb  bald  mit  dem 
Pbysiker.  Die  Cbemie  ist  es  zuerst,  die  diese Hypotbese  verwertbet 
und  mebr  und  mebr  verificirt,  aber  die  Pbysik  benutzt  bald  das 
ibr  gelieferte  Material.  Dies  fubrt  dann  zu  weiterer  Verbindung 
beider  Wissenscbaften ,  die  in  der  Tbeorie  der  Gase,  in  der 
Tbeorie  der  Warme  etc.  scbon  friib  und  immer  mebr  wacbsend 
und  immer  frucbtbringender  bemerkbar  wird,  und  wenn  aucb  wegen 
des  Anwacbsens  der  Arbeit  die  Arbeiter  sicb  nun  ganz  trennten, 
BO  wurden  docb  die  Wissenscbaften  selbst  sacblicb  mebr  yereinigt 
als  je  zuvor. 

Wie  aber  die  Cbemie,  so  stebt  aucb  im  Jabre  1780  die  Pbilo- 
Bopbie  an  keinem  geringen  Wendepunkte,  und  aucb  die  Umwand- 
lung  dieser  Wissenscbaft  muss  von  grossem  Einiiuss  auf  die  Pbysik 
werden.  Zwar  macbt  Kant's  Kritik  der  reinen  Vernunft,  welche 
1781  erscbien,  in  ibren  mebr  erkenntnisstbeoretiscben  Zielen 
keinen  directen  Einfluss  auf  die  Pbysik  gel  tend,  und  aucb  die 
metapbysiscben  Anfangsgrunde  der  Naturwissenscbaft 
von  1786,  die  scbon  1787  in  zweiter  Auflage  berauskamen,  konnten 
ibrer  Natur  nacb  nicbt  direct  wirken.  Aber  einestbeils  war 
das  neue  Anseben,  welches  Kant  der  ganzen  Philosopbie  ver- 
scbafite,  fiir  dieselbe  so  starkend,  dass  sie  nun  bald 
wieder  zur  Construction  von  eigenen  naturpbilosophi- 
scben  Systemen  sich  erkiibnte,  und  anderentheils  hat 
sicb  docb  auf  die  Dauer  aucb  die  Pbysik  dem  Einfluss 
der  Kant'scben  Philosophic  nicht  zu  entzieben  ver- 
mocht,  und  heute  wieder  wird  fiir  die  gesammten  Natur- 
wissenscbaftler  ein  sorgsames  Studium  Kant's  empfoh- 
len,  selbst  von  denen,  die  in  den  allgemeinen  Raf 
^zuriick  auf  Kant^  nicht  bedingungslos  einstimmen. 


Schliissbetraclitang.  335 

Denken  wir  endlich  nocb  daran,  dass  ebenfalls  um  1780  mit 
der  Volleiidang  der  doppelt  wirkenden  Dampfmaschinen  durch 
Watt  die  Technik  ihren  rasend  schnellen  Entwickelungslauf 
begann,  der  beute  in  seiner  Gescbwindigkeit  nocb  nicht  vermindert, 
unser  ganzes  sociales  Leben  in  nie  geabnter  Weise  umgestaltet, 
und  der  mehr  als  je  aucb  die  reinen  Wissenscbaften,  Yor  allem 
die  Physik,  yon  der  er  znerst  befrucbtet  wurde,  wieder  riickwarts 
beeinflusst,  so  erscbeint  es  gerechtfertigt,  ja  mit  Notbwendigkeit 
gefordert,  die  Pbysik  der  neuesten  Zeit  oder  die  Pbysik  der  Gegen- 
wart  aus  den  letzten  Jabrzebnten  des  vorigen  Jabrbunderts  zu 
datiren  and  den  Grenzstein  zwiscben  der  Pbysik  der  Vergangen- 
beit  und  unserer  beutigen  Pbysik  auf  das  Jabr  1780  zu  setzen. 
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Mathematik. 


TTT-  Gtesohiohte  der  Phycdk  in  der 
neueren  Zeit  von  c.  1600  ^is  c. 
1780. 

Einleitang  S.  1. 

1.  Abschnitt  der  Pliysik  in  der 
neueren  Zeit  von  c.  1600  bis 
(C.  1650. 

Einleitang  6.  7. 

1589—1609  Galileij  Periode  seiner 
mechanisch-  physikalischen 
Entdeckangen  S.  14. 
Leben  bis  1609.  Pendel,  Schwerpankte, 
Fallversuohe  inPisa  undPadua, 
Bilancette,  Thermometer.  Fall- 
gesetze,  Schiefe  Ebene,  Pendel, 
Kr&fteznsammensetzung,  Wurf- 
linie.  StoBs,  Festigkeit  der  Kor- 
p  e  r.  Hydromechanik.  Schwingende 
Saiten,  stehendeWellen.  Qeschwin- 
digkeit  des  Lichts.  Magnetismns. 
Stellung  zum  Kopernikanischen  System. 

1600  Gilbert,  De  magnete  B.  37^ 
Leben.  Die  Erde  ein  Magnet.  Er- 
klUning  der  magnetischen  Declination, 
Magnetisiren  durch  die  Erde, 
Fadenaufhftngung  der  Nadel, 
Armatar,  Anker,  magnetische  In- 
duction. Elektrische  und  unelek- 
trische  Korper,  Unterschiede  zwi- 
schen  Magnetismns  und  Elektricit&t. 
Elemente  der  E5rper,  Atomistik, 
Sch  were. 

1604  Kepler,  Paralipomena  S.  42. 
Far  ben.    Sonnenbildchen  im  Schatten. 
Ort  der  Bilder.    Brechun^sgesetz, 
astronomische Refraction.  Auge.  Irra- 
diation. 

1608  Erfindung  desFernrohrs  8.45. 
Scheiner  uber  die  Erfindung  des  Fem- 
robrs.  Zeugnisse  fiir  Jansen,  Me- 
tias.  Zeugnisse  fiir  Lippers- 
hey.    Erste  Yerbreitung  des  Femrobrs. 

1609  Kepler,  Astronomia  nova  8.51. 
Leben,  Werke.  Kepler's  Gesetze. 
Vorstellung  von  der  Schwere, 
Ebbe  und  Fluth,  Ursache  der 
Planetenbewegungen. 

1609 — 1616  Oalilei,  Periode  seiner 
astronom.  Entdeckungen,  8.57. 
Femrobr.  Nuncius  sidereus,  Mond, 
Milchstrasse,  Jupiterstrabanten.  Weg- 
gang  von  Padua,  projectirte  Scbrif- 
ten.    Gestalt  des  Saturn,  Venusphasen, 


1604  Lucas  Valerius  (De  centro  c^ravi- 
tatis  solidorum)  bestimmt  die  Scnwer- 
punkte  von  Spbaroiden  and  Conoiden 
und  ihren  Segmenten. 


1607  Marino  Ghetaldi  versucht,  ver- 
loren  gegangene  Scbriften  des  Apolloniax 
wieder  herzustellen. 


1560 — 1621  Thomas  Harriot (XiiXsanA' 
lyticae  praxis  ad  aequationes  algebraicas 
resolvendas,  erst  1631  erschienen)  zeigt, 
dass  jede  Qleichung  in  ein  Product  so  I 
vieler  Gleichungen  zerlegt  werden  kann, 
als  ihr  Grad  angiebt. 
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Chemie  rmd  beschreibende  Kator- 
-wissenschafien. 


1537 — 1619  Wabrieius  ah  Acquapen- 
denie  entdeckt,  dass  alle  Klappen  in 
den  Yenen  nach  dem  Herzen  bin  gericbtet 
Bind. 


1577 — 1^^  Joh,  Baptist  van  Helmont, 
Qegner  deir  alcbemistiscben  Elemente, 
kein  Btoff  kann  aus  einer  Ver- 
bindnng  aasgescbieden  werden, 
der  nicbt  vorber  darin  enthal- 
ten  war;  Fener  kein  Stoff,  sondern 
eine  Kraft.  Gas  sylyestre  (Kohlen- 
gSnre)  von  Loft  unterscbieden,  verwecb- 
selt  aber  sonst  Gasarten.  Beginn  der 
Jatrocbemie:  Krankbeiten  nur  be- 
dingt  Yon  cbemiscben  Yorgangen;  alle 
nnwillkurUdhen  Yorgange  im  Korper 
werden  verarfiacbt  darcb  den  ArcbSns, 
der  seinen  Sitz  im  Magen  bat,  vermit- 
telst  ungleicher  Yertbeilung  von  Sftnre 
nnd  Laogensalz.  Ortas  medicinae, 
Amsterdam  1648. 

Bos«nberger,  GeBohlchte  der  Phyaik.    II. 


AUgemeine  Geecbiobte. 


1587 — 1609  Ferdinand  I.,  Grossberzog  von 

Toscana. 
1589—1610    Heinrieh   IT.,    K5nig    von 

lYankreicb. 
1598  £dict  von  Nantes. 
1575—1642  Quido  Reni,    1577—1640  P.  P. 

Rubens,   1599—1641  Van  Dyck,  1607  bis 

1669  Rembrandt,  1618—1682  Murillo. 


1575—1624  Jacob  Bdhme,  der  Mystiker. 


leos  ElisabethYon  England  stirbt,  Nacb- 
iblger  Jacob  I.,  1605  Pulververscbwo- 
rung. 


1576—1612  Kaiser  Rudolf  II. 


1608  Abscbluss  der  protestantiscben 
Union;  1609  der  katboliscbenLiga. 

1605—1621  Papst  Paul  V. 

1609 — 1621  Cosmo  II.,  Grossberzog  von 
Toscana. 
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Sonnenflecken.  Anfeindungren.  Kirch- 
liches  Verbot  der  Kopernikani- 
schen  Lehren. 

1611  De  Dominia  S.  63. 
Permanente  and  Rcheinbare  Far- 
ben.      Agailonius.      Erkl&rang    des 
Begenbogens.      Leben   des   Be   Do- 
minis. 

1611  Kepler,  Diop trice  S.  65. 
Brennweiten  von  Linsen.    Totale 
BeflexioD.      Theorie    des    Fern- 
rohrs.        Astronomisches      oder 
Kepler'sches  Fernrohr. 

1619  Scheiner,     Optische    Unter- 
suchnngen  S.  67. 

Einrichtung  desAuges,  brechende  Kraft 
seiner  Fliissigkeiten,  Function  derNetz- 
haut ,  Aufrechtsehen ,  Accommodation. 
Sonnenflecken,  Helioskop,  zagleich  astro- 
nomisches  Fernrohr.  Mikroskop. 

1620  Entdeckung    des   Breohungs- 
gesetzes  S.  69. 

Leben  Snell's.  Gradmessnng.  Bre- 
chungsgesetz. 

1620  Bacon  von  Verulam  S.  70. 
Leben  und  Schriften,  Urtheile  iiber  Ba- 
con. Nichtigkeit  der  Bcbolastik,  Bedeu- 
tung  des  Experiments,  eigentliche 
Methode  der  Natur  wissenschaf- 
ten.  Yerdienate  Bacon *r.  Beispiel 
von  derWftrme,  Tafeln  zar  ersten 
Lese.  Bacon's  zu  geringe  Sorgfalt  bei 
Constatirang  der That«achen,  Verken- 
nen  der  Wichtigkeit  der  Hypo- 
these  und  der  Deduction,  ge- 
ringes  mathematiscbes  Yer- 
standniss.  Bchnellere  Anerkennung 
und  allgemeinere  Wurdigung  der  Em- 
pirie. 

1616—1642  Oaltlet'^abschliessende 
Periode  8.  85. 
Dialog  iiber  die  Weltsysteme. 
Yernrtheilnng  durch  die  Inqui- 
sition. Gesammtausgaben  von  Galilei's 
Werken. 

1630 — 1640Magneti8cheUntersachan- 
gen  8.  91. 
Kircher:  Hessung  der  Kraft  eines 
Magneten,  magnetiscbe  Spielereien; 
Leben.  Cabeo:  Philosophia  magnetica, 
elektrische  Anziehung.  Gellibrand: 
Yerftnderlichkeit  der  magnetischen  De- 
clination. 

1588—1644  Mersenne  8.  93. 
lieben.    Gesetze  sohwingender  Sai- 


1612  Baehet  de  Miziriae  k&ndigf^t  in 
seinen  „  Probl^mes  plaisants  et  d^lectables  * 
die  Aufl5sung  der  unbestimmten  Olei- 
chungen  vom  ersten  Grade  an,  die  er 
in  der  Auflage  von  1624  allgemein  and 
voUst&ndig  giebt. 


1615  Kepler  {Nova  atereometria  do- 
liorum)  betrachtet  die  E^reisfl&che  ala 
bestehend  aus  unendlich  vielen  ]>rei- 
ecken,  deren  Spitzen  im  Hittelpunkt 
liegen  und  deren  Grundlinien  die  Peri- 
pherie bilden.  Ebenso  Kegel  aus  un- 
endlich vielen  Pyramiden  und  Cylinder 
aus  Prismen  zusammengesetzt.  Sine 
ver&nderliche  Grdsse  hat  ihr  Mazimom 
Oder  Minimum  erreicht,  wenn  ihre  Yer- 
&nderungen  unmerklich  werden. 

1614  John  ^'ap'ter (1550— 1618)  giebt  in 
Hirifici  logar ithmorum  canonis 
descriptio  eine  logarithmischeTa- 
fel  ftir  die  Sinus  der  Winkel  von 
Minute  zu  Minute;  1618  in  Mirifici 
logarithmorum  canonis  construc- 
tio  eine  Methode  zur  Berechnnng 
der  natiirlichen  oder  hyperboli- 
Bchen  Logarithmen. 

1618  Henry  Briggs  (1556—1630)  giebt 
eineTafel  der  gemeinen  Logarith- 
men fax  die  Zahlen  von  1  bis  1000, 
1620  in  Arithmetica  logarithmica 
fur  die  Zahlen  von  1  bis  20000  und  90000 
bis  100000;  Gellibrand,  Gnnter  und 
Adrian  Ylacq  fiillen  dann  dielidcken 
aus. 

1629  Albert  Oirard:  Formeln  Ar  den 
Inhalt  der  sph&rischen  Dreiecke 
und  Polygone. 


1635  Pater  Guldin  (1577—1643)  yeHMrflnt- 
licht  die  naoh  ihm  benannte  BegeL 
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Chemie  nnd  beschreibende  Natur- 
wissenschaftexi. 


Allgemeine  G^schichte. 


1587 — 1657  Joachim  Jung,  Be^ander 
einer  botaniachen  KuDstsprache. 
£inpfiehlt  wesentllche  nnd  unweseDtliche 
Blathentheile  als  Grandlagen  eines  Sy- 
stems.   Schriften  werden  wenig  bekannt. 

ie04 — 1668  J  oh.  Rud.  Glauber,  iioch 
Alchemist,  glaubt  an  ein  allgemeines 
Aufldsangsmittel,  den  Alkahest.  Glauber- 
salz.  ^ 

1616 — 1018  Wi^tam  Harvey  (1578— 1657, 
beirihmter  Arzt)  entdecktden  doppelten 
Kreislapf  des  Blutes;  Exercitatio 
Anatomica  deMotuCordis  et  San- 
guinis, Frankfurt  1628.  1651:  Omne 
Tiyam  ex  ovo. 


1622  Caspar  Aselli  entdeckt  dieGefasse, 
welche  die  Lymphe  aus  den  Eingeweiden 
in  das  Hint  fiihren.  Be  Yen  is  Lac- 
teis,  Mailand  1627. 


1609—1621  Waffensiillstand  zwischen  Spa- 
nien  nnd  den  Niedevlanden ;  1598 — 1621 
PhUipp  III.,  Kdnig  von  Spanien. 


1612—1619  Matthias,  dentscher  Kaiser. 


1619—1637  Kaiser  Ferdinand  II. 

Scheiner  entdeckt  im  Jahre  1603  den 
Storchschnabel,  beschreibt  denselben 
aber  erst  1630. 


1610—1643  Ludtcig  XIII.,  KSnig  von  Frank* 

reich. 
1624—1642  Richelieu,  Minister. 

1 620  Schlacht  am  welssen  Berge  bei  Prag. 
1597—1639   Martin  Opitz   (1624  „Von  der 

dentschen  Poeterei").     1609—1640   Paul 

Flemming. 
1625  Jacob  I.   von  England   stirbt;   Kach- 

folger  Karl  /.,   regiert   von    1629 — 1640 

ohne  Parlament. 

1628  Einnahme  von  La  Bochelle,  Ende 
der  Hugenottenkriege. 

1621—1623  Papst  Gregor  XV.\    1623   bis 

16  44  Vrban  VIIL 
1621 — 1670   regiert  Ferdinand  II.,   Gross- 

herzog  von  Toscana  (1610 — 1670). 

1629  Kestitutionsedict. 

1611—1632  Qustav  Adolf  (1594  geb.), 
Konig  von  Schweden.  1583—1634  Al- 
brecht  v.  "WallenRtein. 

1630  Oustav  Adolf  landetinDeutsch- 
land,  20.  Mai  1631  Zerstorung  Magde- 
burgs  durch  Tilly,  17.  Sept.  1631  Schlacht 
bei  Breitenfeld,  16.  Nov.  1632  Schlacht  bei 
Liitzen,  1635  Friede  zu  Prag  zwischen 
Kursachsen  und  dem  Kaiser. 

1630  Steinschldsser  fur  Handfeuerwaffen 
in  Frankreich  erfunden. 

24* 
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ten,  Sohallgeschwindigkeit.  Pen- 
delbewegung  und  freier  Fall  der  K5rper. 
AuBfluflfl  von  Wasser  aua  QefUssen.  Luft- 
dnick.  Optiflche  Untersuchungen,  Spie- 
gelteleskop. 

1608—1647  Torricelli  8.  95. 
Leben.  Yertheidigang  der  Oalilei'schen 
Fallgegetze.  Aasflussgeschwindig- 
keiten  von  Fliissigkeiten,  Gestalt 
des  Strahles.  Entdeckung  des 
Luftdrucks.  Veranderlichkeit  dessel- 
ben,  Oonstraction  des  Barometers. 

1644  Descartes,  Principia  philoso- 
phiae  8.  99. 
Leben  nnd  Schrifben.  Ueber  die  Me- 
thods der  Philosophie.  Definition 
der  Materie,  Bewegungsgesetze, 
StoBsgesetze,  Zusammeuhang  der 
Kdrpertheilchen,  drei  Elemente,  Wir- 
bel.  Licht.  Entstehung  der  Welt- 
Byeteme,  Bildung  der  Erde.  Erklft- 
rung  der  Schwere,  Ebbe  und  Flath. 
W&rme.  Bildnng  der  irdischen  Stoife, 
Theorie  deB  Magnetismns.  Fehlen 
d  er  Verification  en  derHypothesen, 
Mangel  von  roathematiBchen  Be- 
Btimmnngen.  Vorziige  der  Carte- 
Bianischen  Theorie.  Optik:  Defini- 
tion des  LichtB,  Reflexion b-  and 
BrechungBgeBetz,  Anspriiche  anf  die 
Entdeckung  deB  letzteren ;  Qegner  der  Car- 
teBianischen  Optik,  Hobbes,  Fermat; 
Erkl&rung  deB  BegenbogeuB. 

1592 — 1655  Qaasendi  8.  116. 
Leben.  Atom  en  theorie.  OptischeAn- 
sichton,  Emanations  theorie.  8chall- 
geBchwindigkeit.  Wiirme  und 
Kalte.  Physik  der  Erde.  8treit  uber 
die  Weltsysteme.  Widerlegung  der 
Einwande  gegen  das  Kopernika- 
nische  System. 

1646  Kireher,  Ars  magna  lucis  8. 120. 
MesBung  von  Brechungswinkeln,  La- 
terna  magica,  Fata  morgana, 
Phosphorescenz,  subjective  Far- 
ben,  Nachbilder,  Fluorescenz. 
Aeolsharfe,  8prachrohr.  Central- 
feuer  im  Erdinnern. 

1608 — 1666  Kaapar  Schott  8.  124. 
KatoptriBche  Anamorphosen.  Yer- 
theidigung    des    horror    vacui,    Luft- 
pumpe,  Taucherglocke. 

1647  Cavalieri  8.  124. 
Bestimmung  der  Brennweiten. 

1639  n.  1648  Marcus  Marei  a  125. 


Mathematlk.      i 


1643  Torricelli  bestimmt  denFlachen- 
inhalt  der  Cycloide  und  beschrelbt 
eine  von  Yiviani  gefundene  Construc- 
tion der  Taugenten  an  diese  Curve. 
Streit  mit  Boberval,  der  die  Priorit&t 
dieser  Erfindungen  fur  sich  in  Ansprnch 
nimmt. 

1637  Descartes^  G^om^trie  (Anhang 
zu  dem  Discours  de  la  m^thode),  104 
Quartseiten  in  3  Biichera.  1.  Bnch: 
Qeometrische  Construction  der  Gleichun- 
gen  ersten  und  zweiten  Grades;  Deu- 
tung  der  negativen  Wurzeln  der 
Gleichungen.  2. Buch:  Analytische 
Geometrie.  3.  Buch:  Zeichenregel 
fur  algebraiBche  Gleichungen 
hdherer  Grade.  Bei  Ldsung  des  Tan- 
gentenproblems  wendet  Descartes  die 
Methode  der  unbestimmtenCoeffi- 
cienten  an. 

1601—1652  Florimond  de  Beaune  (Com- 
mentator Descartes')  bestimmt  die 
Eigenschaften  einer  Curve  aus 
der  Gleichung  derselben;  lehrt 
die  Grenzen  finden,  zwischen 
denen  die  reellen  Wurzeln  einer 
Gleichung  liegen. 

1649  Frans  van  Schooten  (f  1661)  corn- 
men  tirt  eben falls  die  Geometrie  des  Des- 
cartes; wendet  die  Methode  Descartes' 
auf  schwierigere  Probleme  an ;  veroffent- 
licht  in  BpHteren  Auflagen  des  Conunen- 
tars  auch  bedeutende  Arbeiten  anderer 
holl&ndischer  Gelehrten. 

1608—1665  Pierre  Fermat  giebt  von  1635 
an  in  Briefen  an  Mersenne,  Descartes  u.  A. 
seine  Methode  der  Maxima  und 
Minima  und  bestinmit  durcb  diese  Me- 
thode die  Tangenten  der  Curven  etc, 
Yorlaufer  der  Differentialreeh- 
nung.  Urn  das  Maximum  oder  Mini- 
mum einer  Function  zu  finden,  setct 
Fermat  die  Function  von  x  gleich  der- 
selben  Function  von  x  -j-  e,  hebt  dann 
auf  beiden  Seiten  die  gleichen  Glieder 
weg,  dividirt  durch  e  und  setzt  endlich 
e  =  o.  Fermat  giebt  ohne  Beweis 
den    naoh    ihm    benannten    Satz, 

dass  A**""  *  —  1  durch ji  theilbar  ist,  wenn 
p  in  A  nicht  anfgeht. 
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Chemie  nnd  beschreibende  Natur- 
wissenschaften. 


1614—1672  FranM  de  la  Bo9  Sylvius, 
Jatrochemiker.  Kein  Arch&us.  Die 
Yerdauang  eine  G&hmng,  der  Speiohel 
dai  Ferment.  Laugensalz  in  der 
Galle,8ftarein  derBaachspeiohel- 
drfise;  im  ZwOlffingerdarm  Auf- 
braasen  darcb  die  Sfture  and  das 
Laugensalz  und  danach  Abschei- 
den  der  Lymph e.  Krankheiten  nach 
den  Ansscheidungen  za  beartheilen. 
Schwefel  gleioh  Schwefelsftnre 
nnd  Terbrennlicbem  Oel,  ersteSpur 
der  Phlogistoniheorie. 


Allgemeine  Qeschlchte. 


c  1630.  Die  Kunst,  Talg-  and  Wacbs- 
kerzen  zu  giessen,  wird  erfunden;  bis 
dahin  batte  man  die  Dochte  so  lange 
durcb  den  geschmolzenen  6to£f  gezogen 
und  erkalten  lassen,  bis  die  Kerzen  die 
erforderliche  Dicke  batten;  auch  diese 
gezogenen  Kerzen  kamen  erst  nacb  dem 
12.  Jahrbundert  auf. 

1631  Der  Nonius  wird  von  Pierre  Vernier 
angegeben. 

1637—1657  Kaiser  Ferdinand  III. 

1642  Der  Jansenismus  (Com.  Jansen  1585 
bis  1638)  wii"d  von  Urban  VIII.  als  ketze- 
riscb  verdammt. 

1 648  Ludwig  XIV. ,  Konig  von  Frank reicb. 
Mazarin  j  1661. 


1621—1665  Philipp  IV.,  weiterer  Verfall 
Spaniens;  1640  Portugal  wird.  wieder 
selbststlLndig;  1648  Spanien  erkennt  die 
Unabhangigkeit  der  Niederlande  an. 


1632 — 1654     Christine    von    Sehweden 
(geboren  1626,  starb  1689  in  Rom). 


1645  Schlacbt  bei  Naseby,  die  Anbanger 
KarVs  I.  werden  entsclieidend  von  dem 
Parlamentsbeere  unter  Fairfax  und 
Cromwell  gescblagen. 


1648,  24.  October  Weetfalischer  Friede. 


Inhaltsverzeich  nisR. 


StoiBgeietze.  Priamatitcbo  Far- 
ben,  FarbCDzerBtreuuiig  bei  der  Bre- 
ohuDg. 

1647—1653  Fatcal,  Phy  aikaliscbe 
nnteriuchuni^en  B.  127. 
Labeii.  BaweU  dea  Luft<lnickg,  Baro- 
meterttSnde  in  verschiedenen  H5- 
ben, ErUarung desBaugeDs,  verschie- 
dene  Dichte  der  Luftschichten, 
VerSaderanRen  des  Luftd rucks 
darch  dieWinde.  QleicbgewicUt 
der  Fluiiigkeiteii. 

IS&l    Biccioli,    Almagealam    novum 
8.  130. 
FaUvenucbe.       Einwendung     gegen 
dieAobiendt'ehung  derEi'de.  Orad- 
mesBUDg.     Ebbs  iind  Flatb. 

16ie— 1S63  Orimaldi  B.  131. 
Entdeokung  der  Beugung  des 
Lichti,  Interferenz,  Theorie  dei 
LichU,  Neignng  zar  TJodulationa- 
theorie,  Farben  and  Farbenzer- 
•treuaag  bei  der  Brecbung.  Jeaui- 
titcba  Phyiiker. 


2.   AbacbDitt    der    Pbyaik    iu    der 
neaeren  Zeit  vou  1650  bia  1690. 

Einleitung  &.  135. 

1650—1663  Ouerickt,  Neae  Experi- 
meDta  B.  142. 
Iieben.  Erzeugung  eines  leeren  Kaumea, 
erate  Luftpumpe,  Elaaticitllt  der 
Luft,  Druck  der  Luft,  Magdeburger 
Halbkugeln,  Manometer,  Waaaer- 
baronieter,  Qewicbt  der  Luft,  Verzeh- 
rung  der  Luft  belmBrennen,  Wind- 
biichae.  Thermometer.  Beh  wefelkugel 
znm  Elektrieireu,  etektriache  Ab- 
atoeauDg,  Leitung,  Leucliten;  alek- 
triaclie  Funkeo,  Botation  durcb  Elek- 
tricit&t.  Wiirdigung  Ouericke's, 
Zeitpunkte   seiner  Entdeckungeu. 

1659—1691  Robert  Baylt,  PhyaillB- 
liaohe  nntersncliungen  8.  155. 
Lebeo.  Anbfiuger  Epikur'a.  Verbeaae- 
rung  der  Luftpumpe,  Tersucbe  mit  der- 
aelben.  Boy  le'a  (HBriotte'Bcbea)Qeaetz. 
Etektriacbe  und  magnetiache  Wirkungea 
anch  im  luftleoren  Raume.  Farben  der 
KOrper,  Farben  diin  nerHftutchen. 
VerwandJuug  von  Waaaer  in  Erde,  Ela- 
aUcitat  des  Waaaers,  Qefrierea,  K&lte- 


1647    Cavalieri   lehrt  i 


'die  Placben  oder  KSrper  dadnrch  auB- 
nieaaen,  daas  er  aie  aue  vielen  untbeil- 
baren  LioieD  oder  Ebenaa  zusammen- 
gesetzt  deukti  VnrUafer  der  D  iff e- 


B  Curi 


:   dur< 


]  kan 


BO  iat  die  Tangente  in 
FuDktedieBeanltante  dieaer  bei- 
denBewegungen.  BeLandelt  die Tro- 
chuiiie  Oder  Cycloid e  und  tlndet  Tan- 
geute  und  FltLc  henin  bal  t  deraelben. 
Pascal  behandelt  1640  iu  aeinem  Eaaai 
pour  lea  coniquea  die  Kagelschnitt* 
alsProjectionen,  giebt  aosser  dem  Bati 
des  Pappus  den  Satz  vom  Pas- 
cal'HCben  Secliaecfc;  Evolution 
von  Bscha  Punkten,  in  denen  sin 
Eegelschuitt  und  ein  demaelbeo  einbe- 
schriebenes  Becbseck  eineOerade  aohnei- 
dan.  Histoire  de  la  Eoulette  (1658) 
nnd  Lettrea  a  Mr.  Carcavi  (1B5B): 
8chwerpnnkte  und  luhalto  be- 
liebiger  Segmente  der  Cycloide. 
aowie  der  durch  Umdrebung  um  ihra 
Acbse  erzBugten  BotationakQrper.  An- 
Wahracheinlichkeita- 


ung 


nd  dei 


mbina 


t^  du  triangle  aritli- 
m^tique  (1654  gescbriebeD,  1665  poat- 
hnm  eracbieiien). 
.658  Jan  de  Witt  (1625-1672,  Grosapeo- 
sioufir  vnn  Holland)  I^gt  die  Kegel- 
scbnitte  durch  das  Schneiden  der  Bchcn- 
kel  beweglioher  rechter  Winkel  entateben; 
Elemaata  linearum  curvarum,  Leyden 
1658. 

659  J.  ^uddf  (1633— 1704  Bnrgenneiater 
von  Amsterdam)  giebt  sine  Methode  an, 
nacb  welcber  man  ftndet.  ob  sine  alge- 
braiache  OLeichung  gleiche  Wurzeln  bat 
und  welche  dies  sind. 

616^1703  John  Wallia  anmmirt  in 
aeiuer  Aritbmetica  isfiniroram  s. 
nova  methodus  ioquirendi  in 
curvilineorum  quadrataram  (Ox- 
ford 1655)  eine  bedeutendeAnzahl  merk- 
wiirdiger  Beihen  and  rectificirt  da- 
uacb  mebrere  Cnrven.  William 
Neil  rectificirt   1657   nacb  der  He- 
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Chemle  mid  besohreibende  Nator" 
wiMenschaften. 


Allgemeine  Geschiohte. 


1649  Hinrichtung  KarVs  I.  von  England. 
1649—1658  Oliver  Cromwell  (geb.  1599) 
Protector  von  Grossbritannien.    1608  bis 
^  1674  John  Milton. 


1620—1683  Eohert  Morison,  Einthei- 
lung  der  Pflanzen:  1.  Baume;  2. 
Str&ucber;  3.  kleine  Str&ucher; 
4. bis  16.  Kr&uter,  uaoh  Frucht  und 
Blamenkrone  geschieden;  17. Fame; 
18.  Moose,  Flechten,  Pilze  und 
Steinpflanzen.  Entnimmt  Yieles  dam 
G&salpin,  ohne  ihn  zu  nennen. 

1651  Jean  Pecquet  zeigt^  dass  dieLymphe 
nicht  durch  die  Leber,  wie  man  wobl 
geglaubt  hatte,  sondern  durch  die  Schliis- 
selbeinvene  in  das  Blut  geht. 

Robert  Boyle,  Gegner  der  Jatrochemie, 
will  die  Chemie  als  reine,  selbststandige 
Wissenschaft;  zeigt,  dass  die  Metalle 
beim  Yerkalken  an  Gewicht  zu- 
nehmen.  Ghemiscbe  Yerwandt- 
schaftstafeln  der  S&uren  und  Me- 
talle. Yerbalten  der  Siluren  and 
Alkaiien  za  Pflanzenfarben.  An- 
fllnge  der  Priifung  anf  nassem 
Wege,  Beagentien. 


1652-1654  u.  1665—1667  Kriege  der^Nie- 
deriande  niit  England. 


1654 — 1660  Karl  X,,  K5nig  von  Schweden. 
Kriege  mit  Danemark,  Bussland,  Polen 
UDd  Brandenburg. 


1660  Bestauration  in  England,  1660 
bis  1685  Kdnig  Karl  11. 

1662—1683    Colbert,    Contr6Iear-g^n6ral 
der  Finanzeu  in  Frankreich. 


•   r 
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miflchangen.       WdrdigUDg    Boyle's. 
Ghemische  Verdienste. 
1657 — 1667   Accademia   del   cimento 
S.  162. 
Mitglieder,  Correspondenten.   Schrift  der 
Akademie:     Pfaysikalisohe     Mess- 
instrumente,  Luftdrack,  Qefrieren 
des   Wassers,    Eis,   Ausdehnung 
durch    die    W&rme,    Zusammen- 
drUckbarkeit  des  Wassers,  abso- 
lute Leicbtigkeit,  Magnet,  Elektricit&t, 
FortpflanzungsgescbwiDdigkeit 
des  Schalls,   Wurfbewegung,  Licbt- 
gescbwindigkeit.      Verdieuste     der 
Akademiker. 
1660 — 1680      Borelli,      Mechaniscbe 
Untersucbungen  S.  166. 
Leben.   Tbeorie  der  Planetenbewe- 
gungen.   Stoss  der  Korper,  Pendel,  Ca- 
pillaritftt,  Depression  des  Queck- 
silbers.    Be  motu  animalium. 
1665—1700    Hookey    Optiscbe    Unter- 
sucbungen S.  169. 
Leben,  Charakter.    Undulationstbeo- 
rie    des    Licbts,    Farben    diinner 
Blattcben,  BeugungdesLicbts.  Tbeo- 
rie     der       Planetenbewegungen. 
Glastbr&nen.       Badbarometer,     Ab- 
nabme    der    Luftdicbtigkeit    mit 
der   H5be.     Mikrometer,   Kreistbei- 
lung,    Li  belle,    Spiegelteleskop ,   Luft- 
femrobr,  Ubrfeder. 

1668 — 1669  Entdeckung  der  Oesetze 
des  Stosses  8.  174. 
Wallis'  Regeln  iiber  den  Stoss  un- 
elastiscber  und  elastischer  Korper.  Wren. 
Huygbens'  Gesetz  flir  den  Stoss  ela- 
stiscber Korper.  Erbaltung  der  Be- 
wegungsmenge  und  der  Summe  der 
Producte  aus  den  Massen  und  den  Qua- 
draten  der  Gtescbwindigkeiten.  Stoss- 
mascbine  von  Mariotte. 

1657—1673  Huyghens,  Erfindungder 
Pendelubren,  mecbaniscbe  Un- 
tersucbungen S.  176. 
Leben  und  Scbriften.  Oewicbtsubren. 
Galilei's  Z&blwerk,  Pendelubr 
von  Huygbens,  Galilei's  Plan 
einer  Pendelubr,  Biirgis*  Ubren,  Ta- 
scbenubren  mit  Spiralfeder.  Problem 
des  Scbwingungsmittelpunktes,  Mer- 
senne,  Descartes,  Boberval;  Begel  zur 
Aufsucbung  des  Oscillationscen- 
trums  ton  Huygbens.  DieCycloide 
als  Tantocbrone,  Formel  fiir  die 


tbode  von  Wallis  die  semicubiscbe 
Parabel.  Lord  Brounker  (1620  bis 
1684)  erflndet  1658  bei  abnlichen  Unter- 
sucbungen die  Kettenbriicbe.  Wallis 
gebraucbt  zuerst  Potenzen  mit  ne- 
gativen  und  gebrocbenen  Bxpo- 
nenten. 


1668  Nieolaus  Mercaior  (t  1687)  setzt 
in  seiner  Logaritbmotecbnica  bei 
der  Quadratur  der  Hyperbel  zuerst  die 
Beziebung  der  natiirlicben  Logaritbmen 
zu  dieser  Curve  auseinander. 


Christian  Huyghens.  Bectificatlon  der 
Kissoide,  Ausmessung  der  Oberflacben 
von  paraboliscben  und  byperboliscben 
Konoiden.  InDe  ratiociniis  in  ludo 
aleae  der  GrundsatzderWabrscbein- 
licbkeitsreobnung:  Wenn  ein  Spieler 
p  Gbancen  bat  fiir  die  Summe  a  und  q 
Gbancen  fur  die  Summe  h,   so  bat  er 

pa  4-  ah 
Ansprucb  auf  die  Summe 


In 


seinem  Horologium  von  1673  giebt  Huyg 
hens  die  Tbeorie  der  Evoluten. 
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Chemie  und  besohreibende  Kator- 
wissenschaften. 


Allgemeine  Geschichte. 


DieAccademiadel  cimento  glaubt,  die 
Arbeit  des  Magens  bestehe  in  einer 
blossen  ZerreibuDg  der  Speisen. 

1622—1675  Thomas  Willis  (Cerebri  Ana- 
tome,  cai  aocessit  nervorum  descriptio 
et  usus,  1664)  untersucbt  zuerst  die 
Nerven  genauer  and  zeichnet  ein 
Nervenskelet. 

1638 — 1687  Nieolo  Stenone  (De  solido 
intra  solidom  naturaliter  colitento  dis- 
sertationifl  prodromus,  Florenz  1669): 
Wenn  auch  dieSeiten  eines  sechs- 
leitigen  Krystalls  ver&nderlioh 
sind,  8o  bleiben  doch  die  Winkel 
constant. 

1627 — 1680  Swammerdam  UDtersucht  den 
Leib  der  Insecten  and  der  Weich- 
tbiere,  bescbreibt  die  Yerwandlung 
der  FrSsche. 

1628 — 1694  Marello  Malpighi  (Anatome 
plantarum,  1671  der  Boy al  Society  iiber- 
reicbt)  anterscbeidet  Parencbym- 
gewebe,  cbarakterisirt  in  der  Bliitbe 
8taabfaden  und  Pistill;  Eutwicke- 
lang  der  Pflanze  aus  dem  Pflanzenei. 
1673  Scbrifb  iiber  die  Entwickelung 
der  Kilchlein  aus  dem  £i;  studirt 
aucb  den  Bau  der  Insecten.  Mit  Grew 
Begrander  der  Pflanzenanatomie. 

Nehemias  Grew  (f  1711)  gab  scbon  1661 
anatomiscbe  Untersucbungen  der  Pflan- 
zen;  am  umfassendsten  in  Tbe  ana- 
tomy of  plants  1682.  Soil  der  erste 
gewesen  sein,  der  dem  Bliitben- 
ataub  eine  befrncbtende  Kraft  zu- 
Bcbrieb. 

1671  Martin  Lister  (1638—1711)  unter- 
sucbt die  Bewegungen  der  Safte  in 
den  Pflanzen. 


1606—1684  ComeiUe,  1622—1678  Moliire, 
1621—1695  LaF<nUaine,  1639— 1699  Ba- 
eine,  1636—1711  BoUeau,  1647—1706 
Bayle, 


1625—1669    Oeulinxi   1632—1677   Spinoza, 
1638—1715  Mahhranehe, 


1640—1688  Friedrich  Wilhelm  der 
Orosse,  Kurfdrst  von  Brandenburg. 

1667—1668  Brster  Eroberungskrieg  Lud- 
wig's  XIV.  gegen  Holland;  Friede  za 
Aacben. 


1668 — 1705  Kaiser  Leopold  I. 

1661—1664  Enter  Turkenkrieg  des  Kaisers 
und  des  Deutscben  Beicbs. 


1672 — 1678  Zweiter  Eroberungskrieg  Lud- 
wig^s  XIV.  gegen  Holland;  Fri^e  zu 
Nymwegen. 


1672  Johann  de  Witt,  Batb^pensionllr 
von  Holland,  der  1667  die  AbscbafiliDg 
der  Stattbalterwiirde  durcbgesetzt  bat, 
wird  mit  seinem  Bruder  CortieUus  bei 
einem  Auf^tand  des  Pobels  ermordet. 
Wilhelm  IIL  von  Oranien  Stattbalter 
und  Generalcapitan  der  Bepublik. 


378 


Inhaltsverzeichniss. 


Phjsik. 


SohwingnngBdauereinfacher  Pen- 
del,  Uhren  mit  Gyoloidalpendel.  Be- 
Bchleunigung  der  Schwere,  Be- 
cundeDpendel,  Pendel  als  Normal- 
maass.  Gentrifngalkraft.  VermiBchte 
physikalische  Untersuchungen. 

1671—1673  Richer  in  Cayenne  8.  184. 
Pioard*8  GradmesBung.  Bioher's  Ent- 
deckang  von  der  Verlftngernng 
der  Schwingungsdauer  der  Pen- 
del  am  A  equator,  Aufhahme  der  £nt- 
deckuiig  in  Frankreich. 

1674  Desekales,  Cursus  seu  muudus 
mathematicus  8.  185. 
Einwftnde  des  Deschales  gegen 
des  Descartes*  Erklftrang  der  Ag- 
gregatzustHndeundderAnfldsung. 
Cohasion,  Boberval.  Fallversacbe,  Wider- 
stand  der  Luft.  Beugung  des  Lichts, 
Irrlichter,  Nebensonnen,  H5fe  am8onne 
and  Mond.    Wolken.    Erdbeben. 

1666—1676  Newton,  Optische  TJnter- 
snchungen  8.  188. 
Leben.  Optische  Abhandlnngen.  Bre- 
chung  des  Lichts  darch  Prismen, 
Farbenzerstreuung,  Experimen- 
tnm  crucis.  Abgrenzung  derSpec- 
tralfarben,  Brechangsexponenten 
derselben,  Mischen  der  Farben  zu 
Weiss,  farbige  8&ume  an  den  diirch  ein 
Prisma  gesehenen  EOrpem.  Theorie 
desBegenbogens.  Yerneinung  des 
Achromatismus.  Farben  diinner 
Bl&ttchen,  Anwandlungen  der 
Lichtstrahlen  zur  leicbteren  Be- 
flexion  oder  Transmission,  natiir- 
liche  Farben  der  K5rper.  Beu- 
gung des  Lichts.  Qegner  der  New- 
ton'schen  Optik,  Franciscus  Linus, 
Gascoigne,  Antonius  Lucas,  Ma- 
riotte,  Bizetti,  Hooke,  Huygbens. 
Newton's  Yerhaltniss  zur  Undu- 
lations- und  Emissionstheorie  des 
Lichts.  Erklftrung  der  Anwand- 
lungen nachderEmissionstheorie. 
Ausschliessliche  Annahme  der 
letzteren  durch  die  Schiller  New- 
ton's. 

1666 — 1684  Edme  Mariotte,  Optische 
und  mechanische  Untersuchun- 
gen 8.  202. 
Hofe  um  Sonne  und  Mond,  Nebensonnen 
nnd  Nebenmonde.  Blinder  Fleck  im 
Auge;  die  Aderhaut,  nicht  die  Netz- 
haut  fiir  das  Licht  empfindlich.  F  e  s  t  i  g  - 


Hathematik. 


1630 — 1677  Isaac  Barrow  sucht  das 
YerhUltniss  der  Ordinate  zur  Sub- 
tan  gen  te,  um  die  Taugenten  einer 
Curve  zu  bestimmen;  ei'  gebraucht  dazu 
das  Dreieck,  welches  von  einem 
Curvenelement,derdazugehOrigen 
Differenz  der  Ordinaten  und  der 
Differenz  der  Abscissen  gebildet 
wird.  Jenes  Yerhaltniss  ist  dem  sp&te- 
ren  Differentlalquotienten  gleich,  Bar- 
row wendet  aber  seine  Methode 
nur  auf  das  Tangentenproblem 
und  nur  bei  algebraischen  ratio- 
nalen  Gleichungen  an.  Lectionet 
geometricae  1670. 


1676  LeihniM  I5st  in  einem  Briefe 
an  Collins  den  irreduciblen  Fall 
der  Gleichungen  3.  Grades  durch 
eine  Beihenentwickelung.  Tschirn- 
hausen  15st  1683  Gleichungen  3.  und 
4.  Grades,  indem  er  alle  Qlieder  zwischen 
denjenigen  hdchsten  und  niedrigaten 
Grades  wegschafft. 


1684  Leibniz:  Nova  methodus  pro 
maximis  et  minimis;  itemquetan- 
gentibus,  quae  nee  fractas,  neo 
irrationales  quantitates  moratar: 
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Chexnie  und  besclireibeDde  Katur- 
wissenschaften. 


Allgemeine  GoBcbichte. 


1635 — 1682  Johann  Joachim  Becher, 
etwas  zweifelhaft  wissenschaftlicher  Gha- 
rakter.  A  He  anterirdischen  (unor- 
ganischen)  KOrper  sind  erdiger  Na- 
tnr;  die  drei  Grunderden  sind 
▼erglasbare,  brennbare  und  mer- 
kurialische.  Mit  Wasser  verbunden 
bilden  die  Erden  Salze.  £a  giebt  eine 
Urs&ure,  von  der  alle  S&uren  nur  Ab- 
arten  sind.  Jedes  Metall  besteht 
aus  einer  Erde  and  einer  brenn- 
baren  Erde;  Grundlagen  der  Plilo- 
gistontbeorie.  Physica  subterra  • 
nea,  Frankfurt  1669.  Supplement  dazu 
1675. 

1632 — 1723  Antony  van  Leeuioenhoek, 
bedeutender  Mikroskopiker.  Er  entdeckt 
die  Blutk&rpercben,  die  Infuso- 
rien,  die  Spermatozoen  etc. 


1681  Thomas  Burnet  (1635— 1715,  Theo- 
log)  aucbt  in  seiner  Telluris  tbeoria 
sacra  die  Erdrevolationen  von  der 
Scb5pfung  bis  zum  jungsten  Gerioht  zu 
erklaren.  Zur  Zeit  Adam's  und  Eva's 
stand  die  Erdachse  senki*echt  auf  der 
Erdbahn  und  ein  ewiger  Frtihling 
heiTScbte  in  den  Gegenden  des  Paradieses. 

1682  John  Wray  oder  Ray  (1628—1715) 
unterscheidet  die  Acotyledouen, 
Mono-  und  Dicotyledonen.  Behalt 
aber  die  Eintheilung  in  Krauter 
und  Baume  bei  und  will  die  Frucht 
nicbt  als  Grundlage  eines  Pflanzen- 
systems  anerkennen.  Methodus  plan- 
tar um  nova,  Amsterdam  1682. 

1683  Martin  Lister  macht  der  Boyal 
Society  den  Vorschlag,  eine  Boden- 
und  Mineralienkarte  Englands 
anfertigen  zu  lassen. 


1674  Erste  Miinzpresse  in  Deutschland,  in 
Clausthal. 

1675  Scblacbt  bei  Febrbellin. 


1679  Karl  11,  von  England  muss  die  Ha- 

beascorpnsacte  bewiUigen. 
c.  1680  Beginn  der  Schwarzw&lder-Ubren- 

fabrikation. 


1680 — 1683  Beuuionskammern  in  Metz, 
Breisach,  Besan^n  und  Tournay;  1681 
Einnabme  von  Strassburg. 


1682 — 1699  Zweiter  Turkenkrieg,  Friede 
zuKarlowitz.  1683BelagerungWiens 
durch  die  Turken,  Beft'eiung  durcb 
Sobiesky  und  Karl  v.  Lothringen, 


1685    Aufbebung     des 
Nantes. 


Edicts    von 
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belt  derKArper.  Steighijhe  de) 
Bpringbrunnen.  Ursprnng  dei 
Qaellen.  Uariotte'acbei  Oeseti 
baroraetriiclie  H5henmeB8un|{. 
Unochen  der  B»romet«rschwa)iki)iigen ; 
Unachen  der  Winde.  K&ll«  i»t  nega- 
tiya  Wftnne,  ConBtaiiz  der  Temperatat 
in  tiefen  Kellern. 
1660— leeo  Denit  Fapin,  YerbeBee- 
rung  der  Luftpnmpeu  B.  2oe. 
Leban.     Teller  uod  Becipient  der 


Dftmpfe  beim  VerdQnDen  der  Lufl. 
DBropfkochtapf,  Sicherheitg- 
TBDtil.  VeDtilluftpnmpe.Christopb 
Sturm ,  CompreMiouspumpe.  F  u  m  p  e 
mit  doppeltem  Btiefel,  Boyle, 
Hooke,  Hawkibee.  Seoguerd'sche 
Lnftpqmpe  mit  doppelt  durcli- 
bohrtem  Hahn. 
loeo— leeo  VsTbeaierung  der  meteo- 
rologisclieu  IiiitrumeiiteS.200. 
Differentialtb arm om star  von  C  b  ri  st  1 
Sturm.  Hygrametar  von  Mc 
neux,  Sturm,  DalencS,  Boyle  i 
Foate  Ptinkte  fir  die  Then 
metersoala,  Dale|ic£,  Halley.  Me- 
taoroJogiflche     Beobachtangen ,     Begen- 

1686  Salley,  HSheameianng  8.  SIO. 
VerbasaertB  Formel  fiir  die  baro- 
metrischa  HeheamesBung.  Grhlft- 
rung  der  Pasaate.    Halley'i  Laban. 

ISTe,  1T2S  BSmer,  Bradltg.  Fort 
pflanzuDgBgeacbwiDdigkeit  dei 
Licht»  8.  211. 
MitCaaiini  beobachtet  BOmer  diaTar- 
finsterungen  der  Jupiterranonde,  Mei 
sung  dar  LicbtgeBchwindigkeit 
auf  4OO00  Meilen  in  der  Seuiiude. 
Bradley  kommt  1728  bei  der  Ent- 
deckUDg  der  Aberration  der  Fix- 
Bterne  eu  einem  glelchen  Besnltat. 
Leben  Bemer^ 


3.   Abiobnitt    der    Physik    in 

neneren  Zeit  von  1690—1750 

Eiuleitung  B.  213. 

1687    NcKton,    Frincipia    matbei 

tica  S.  223. 

Vorgesoliichte    der    Hewton'BChen    Ent- 

deckung;  Fallvenoobe ;  Wren,  Halley, 


oat  (Act.   erud.   1TB4);   in  diaier  gecbi 
Seilen  langen  Abbandlung   giabt  er 
Differentiale    von   Suminan.  P 

ad   Quotienten    (ohne  Se- 


ii).  dai 


oPotei 


a,  wendet  die  Differenlialquo- 
uenten  lur  Lftaung  von  Haximal- 
Hiuimal-  und  Tangentenproble- 
men  an,  gehraacht  die  Zeichen  i 
und  dd.  In  De  geometria  recon 
dita  et  analyni  indivisibiliun:. 
atque  infinitorum  (Act.  erud.  1686) 
begriindet  er  die  Integralrecbnung 
und  wendet  das  Zeichen  /  1 
In  ainer  Abhandlnng  obne  Datum  (b: 
menta  calculi  novi  pro  differe 
tiis    et    Bnmmix,    tangentibus 


fie 


olidoTi 
culum 


Hupei 


bus)  leitet  er  aus  dem  Triangulum 
charBDteriaticum  die  Fonneln  fur 
die  Quftdratur  fydx,  die  Best 
cation  /Vcte'+rfy*  und  fflr  die  ( 
batur  der  BotatiouskOrper /y'lll- 
ab.  In  einem  Briefe  vom  Mai  1694 
macbt   Leibniz   acbon   darauf   aufuierk- 


feri 


.Iglei 


rlntt 


hunga. 


aDif- 
Ulei 


tas,  in  welcher  er  Quadraturen  un 
Rectjfication(>n  von  Curven  Au 
ganz  ohne  Beweiae  giebt.  Die  Prin 
cipia  matheniatica  bringeu  zueri 
ala  Eraatz  der  FluiionHrechnung  ein 
Methode  der  eraten  und  letzte 
VerliiiUnisHe  und  dann  im  S.  At 
Bcliiiitt  des  U.  Buclies  sine  ganz  kurz 
Andautung  der  FIuiion8rechnun_ 
gel  bat.  DaB  Werk,  weluhea  dieae  Fluxions- 
rechnang  eingehend  behandelt,  »oU  ai:bon 
1671  begnnnen  sein,  erscbieu  aber  artt 
nach  Newton's  Tode  unter  dem  Titel 
Method  of  fluxions  and  infinite 
aeries,  with  its  applicatiou  to  the 
geometry  of  curved  line*  etc  (IiOn- 
don  1736).  Fluontaa  =  fliessende  (ver- 
ftnderlicha)  Ordisen;  Fluzionen  = 
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Chemie  and  bescbreibende  Natur- 
wifisenschaften. 


AUgemeioe  Gescbicbte. 


1645 — 1715  Nicolas  Lemery,  Cours  de 
chimie,  lOAuflagen  von  1675  bis  1713. 
Theilt  die  Alkalien  in  mineraliscbe 
(Soda),  yeffetabili8cbe(Potta8cbe)  und 
volatile  (Ammoniak).  Stellt  kiinet- 
licbe  Ynlkane  aus  Eisen  and 
Scbwefel  ber;  Explication  pbyaiqae 
et  cbimique  des  feux  souterrains,  des 
tremblemens  de  terre,  des  ouragans,  des 
Eclairs  et  du  tonnerre  (Par.  M^m.  1700). 


1685—1688  Jacob  n,,  K5nig  von  Gross 
britannien. 


1689  Yertrelbung  der  Stuarts. 
1689—1702    Wilhelm   III.,   Kftnig   von 

GroBsbritannien. 
1675 — 1710  Paulskircbe  in  London  durob 

Wren  erbaut. 
1688—1697    Pf&lziscber    Erbscbafts- 

krieg,  Yerbeerung  der  Pfaks  darcb3fe- 

lac\  Friede  zu  Byswyk. 


1652 — 1716  Wilhelm  Homherg.  Der 
eigentlicb  verbrennlicbe  Urstoff 
ist  Scbwefel,  der  gew5bnlicbe Scbwe- 
fel bestebt  aus  Erde,  S&ure  und  jenem 
UrBcbwefel;  Homberg  bestimmt  den 
SHuregebalt  durcb  ein  Alkali. 

1694  Joseph  Pitton  de  Tournefort 
(1656—1708)     giebt     ein     Pflanzen- 
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Hooke.  Inhalt  der  Principien:  allge- 
meine  Bewegungsgesetze,  Methode 
der  ersten  and  letzten  YerMltnissei  Be- 
Btimmung  der  Gentralkrslfte,  Be- 
stimmung  der  Bahnen;  f^eier  Fall, 
Bewegungen  auf  bewegten  Bah- 
nen,  Pendelbewegung,  Attraction 
kugelf5rmiger  Korper,  Bewegungen 
solcher  KSrper  unter  Einfluss  von  At- 
traptionen;  Licht;  Bewegungen  in 
wideratehenden  Mitteln,  Hydro- 
Btatik,  Abnahme  der  Bichte  der 
Atmosphiire  mit  derHohe;  Aether; 
Grdsse  des  erfabrenen  Widerstandes  ver- 
schieden  gefor inter  K5rper;  Ausfluss- 
gescbwindigkeit  von  Flussig- 
keiten;  Formel  fur  die  Schall- 
g  e  8  o  h  w  i  n  d  i  g  k  e  i  t ;  Wirbelbewegungen; 
Begeln  der  Katurforschung;  all- 
gemeine  Attraction;  Abplattung 
der  Planeten;  Ebbe  und  Fluth. 
Actio  in  distans,  Newton's  cor- 
rector Standpunkt.  Gegner  New- 
ton's; bestimmter  Uebergang  der 
Bchiiler  Newton's  zur  unvermit- 
telten  Fernwirkung,  Newton's 
Verbal  ten  hierzu.  Verbreitung  der 
Newton'scben  Theorie;  Ausgaben  seiner 
Principien.    Leben  Newton's. 

1690  Huyghens,  Traits  du  lumi^re 
8.  245. 
Wellentheorie  des  Lichts,  ent- 
gegengesetzte  Annahmen  der  bei- 
den  Licbttbeorien  iiber  die  Licht- 
geschwindigkeiten  in  verschie- 
denenMedien.  Bartholinus.  Erkla- 
rungder  DoppelbrechungimKalk- 
spath  durch  Hu^'gbens.  Aufnahme 
der  Undulations  theorie.  Fehlen  einer 
Farbentheorie  bei  Huyghens.  Po- 
larisationserscheinungen  von 
Huyghens  beobachtet,  aber  nicht  er-, 
kl&rt;  Hypothese  Newton's.  Prak- 
tisoh-physikaliscbe  Leistungen  von  Huyg- 
hens, Yerbesserung  der  Femrohre.  Brenn- 
linien.  Tschirnhausen.  Discours 
8ur  la  pesanteur. 

1686  u.  1695  Leibniz,  Erhaltung  der 
Kraft  6.  252. 
Kicht  mvj  sondern  mv^  ein  Maass 
der  Kraft.  Todte  und  lebendige 
Erftfte.  Letzter  Qrund  des  Strei- 
tes  tiber  das  Kr&ftexnaass.  Gesetz 
▼on  der  Erhaltung  der  Kraft  da- 
mals  nur  metaphysisches  Princip. 


Bchwindigkeiten des Fliessens,  Xj  y,  i  .... 
Nicht  die  Fluxionen  sind  unendHch 
klein,  sondern  ihre  Momente.  Haupt- 
probleme:  1.  aus  dem  ^urchlaufe- 
nen  Baum  die  Geschwindigkeit 
und  2.  aus  der  Geschwindigkeit 
den  durchlaufenen  Baum  zu  fin- 
den.  Newton  bemerkt  bei  der  letzteren 
Aufgabe  die  unendliche  Anzahl  der  ni5g- 
lichen  L^sungen,  behandelt  auch  Dif- 
ferentialgleichungen.  L5snngen 
von  Maximal-  und  Minimalauf- 
gaben,  Krummungsradien,  Becti- 
ficationen  durch  die  Evolventen  der 
Curven.  Im  Anfange  des  Werkes  zeigt 
Newton  die  Verwandlung  gebro- 
chener  und  irrationaler  Func- 
tionen  in  unendliche  Beihen  und 
beweist  den  binomischen  Satz  auch 
fiirnegativeundgebrochene  Expo- 
nenten.  Arithmetica  universalis 
1707  enthalt  die  AuflO sung  h6herer, 
numerisoh  gegebener  Gleichun- 
gen.  In  einem  Anhange  zu  seiner  Optik 
Enumeratio  linearum  tertii  ordi- 
n  i  s  behandelt  Newton  zum  ersten  Male 
Curven  h5herer  Ordnung.  Das 
Hauptwerk  Method  of  fluxions  ent- 
hSrlt  auch  die  bekannte  Newton'sche 
Interpolationsformel. 

1690  Jacob  Bernoulli  gebraucht  in 
den  Acta  eruditorum  bei  der  Ab- 
handlung  iiber  die  Isochrone  nach 
Leibniz  zuerst  den  neuen  Oalcul, 
1791  behandelt  er  in  gleicher  Weise  die 
Kettenlinie,  parabolische  und  lo- 
garithmischeSpirale  und  die  loxo- 
dromische  Linie.  1697  15st  er  (gleich- 
zeitig  mit  l'H6pital  und  Newton)  das 
von  Johann  Bernoulli  vorgelegte  Pro- 
blem von  der  Brachystochrone  und 
leg^  dann  diesem,  der  seine  Ldsung  ge- 
tadelt,  selbst  zwei  Probleme  aus  der 
Classe  der  isoperimetrischen  vor; 
Anfang  des  bis  zum  Tode  Jacob's  wlib- 
renden  Btreites  zwischen  den  beiden 
Briideni.  Die  von  Nicolaus  Bernoulli 
1713  herausgegebene  Ars  conjectandi 
Jacob  Bernoulli's  en th&lt  die  Combina- 
tions- und  die  Wahrscheinlich- 
keitsrechnung  und  Anwendungen der- 
selben  auf  Moral  und  Politik. 

1692  Johann  Bernoulli  schreibt  fur  den 
Marquis  de  I'Hopital  59  Lee ti ones  ma- 
thematicae   de  methodo   Integra- 
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Chemie  ond  beschreibende  Natar- 
wisflenschaften. 


AUgemeine  G^schichte. 


By  stem,  das  bis  aaf  Linn^  das  ver- 
breitetBte  geblieben  ist:  I — IV  Krftuter 
mit  einbUttriger,  V— XIV  mit 
mehrblftttriger  Blumenkrone; 
XV— XVnBlumenlose,  XVIH— XXn 
Bfiume  nnd  Straucher.  H&it  die 
StaubgefKsse  nicht  fiir  Befruchtnngs- 
organe. 
1694  Bud.  Jae.  Camerariua  (Be  sexn 
plantaram  epistola)  macht bestimmt 
aaf  die  verschiedenen  Geschlech- 
ter  der  Pflanzen  aufmerksam.  Sam. 
Horland:  derBluthenstaub  dringt 
darch  die  Narbe  zur  Fruoht. 


1696  William  Whist  on  (New  theory  of 
the  earth)  versncht  die  Urgeschichte  der 
Erde  ganz  der  biblischen  Schbpfangs- 
geechiohte  gem&ss  zn  construiren. 

1697  Oeorg  Ernst  Stahl  (1660—1734), 
Vater  der  Phlogistlk  (ZymotechDia 
ftindamentalis  s.  fermentationis  theoria 
generalis,  Halle  1697).  Phlogiston  ist 
als  Princip  der  Verbrennung  in 
jedem  verbrennlichenE5rper  ent- 
halten;  wenn  ein  Edrper  ver- 
brennt,  so  entweicht  Phlogiston. 
Wenn  ein  Stoff,  der  kein  Phlo- 
giston enth&lt  (z.  B.  ein  yerbrannter 
Stoff),  mit  einem  solchen  gegliiht 
wird,  der  reioh  an  Phlogiston  ist, 
so  nimmt  der  erstere  (wieder)  Phlo- 


Jon.  Swift  1667—1745;  Dan.  Dtfoe  1661 
bis  1731;  JohnLocke  (1682—1704);  Shaf- 
tesbury (1671—1713);  BoheH  Walpole 
(1676—1745);  Alex.  Pope  (1688—1744). 


1689 — 1725  Czar  Peter  I. 
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Leben  des  Leibniz;  zuerst  AnhaDger, 
dann  Gegner  des  Descartes .  Monaden- 
theorie;  Yerhalten  zur  actio  in 
distans. 

1687 — 1705  Amontons  8.  256. 
Hy  grometer, Bar  o  meter,  Luft  ther- 
mometer. Siedepunkt  als  fester 
Punkt  der  Thermometerscala. 
Yermehrung  der  Elasticitat  der 
Luft  and  Ausdehnung  des  QueCk- 
silbers  durch  die  Warme.  Baro- 
metercorrection.  Pyrometer.  Rei- 
bung. 

1683 — 1710  Hailey,  Magnetiscbe  und 
elektrische  Untersuchungen 
8.  259. 
Erklfimng  der  Yeranderungen  der  mag- 
netischen  Declination,  yier  magne- 
tiscbe Erdpole,  Erdkern  nnd  Erd- 
rinde,  isogone  Linien.  Tbeorien 
des  Magnetismns  and  des  Nordlicbts. 
Wall,  der  Blitz  eine  elektrische 
Erscbeinang.  Kewton's  elektrische 
Yersache.  Merknrialiscber  Phosphor, 
Picard  and  Job.  Bernoalli.  Hawks- 
bee's  elektriscbeUntersachungen, 
Elektrisiren  von  QIasrdbren  und  Glas- 
kageln.    Physik  der  Erde. 

1705  Erfindung  derDampfmascbine 
8.  264. 
Salomon  de  Cans.  Worcester.  8a- 
very.  Papin's  Construction  des 
Dampfcylinders  mit  dem8tempel. 
Erste  atmospbarische  Dampf- 
mascbine  von  Newcomen  and 
Cawley.  Humphrey  Potter.  Erste 
Yerbreitung  der  Dampfinascbine.  Pa- 
pin's  neue  Hocbdruckmascbine. 
Galoriscbe  Maschine.    Dampfscbiflf. 

1700—1713  Sauveur,  Akustiscbe 
Untersuchungen  8.  269. 
Leben  Sauveur's.  Hooke,  8tancari; 
Bestimmnng  der  8chwingung8- 
zablen  der  T5ne  durch  8cbwebun- 
gen.  Taylor's  Eormel,  Job.  Ber- 
noulli, D'Alembert,  Euler.  Ober- 
tdne  durch  Besonanz,  Noble  and  Pi- 
got;  Obertdne  von  Sauveur  durch 
Berdhren  einer  8aite  hervorgerufen, 
Bchwingungsknoten  und  BHucbe. 
Qrenzen  der  Hdrbarkeit.  Combina- 
tionstdne,  Tartini,  8orge. 

1700—1720  Jacob  and  Johann  Ber- 
noulli, Entwickelung  der  math  e- 
matiscben  Physik  8.  272. 


Hum;     Begrlinder     der    Integral- 

recbnung     und     der    Theorie     der 

Differ  en  tialgleichungen;  Ketten- 

linie,Idocbrone,Eyoluten,Brenn- 

linien,    Epicycloiden,     Bahn     des 

Lichtstr'ahles     in    der    Atmospbare, 

elastiscbe  Liuie.     1697  giebt  Johann 

/Var 
Bernoulli  die  Formel  /  —  =  Igx,  1702 

integrirt  er  (wie  auch  Leibniz)  [durch 
Zerlegung  in  Partialbriiobe. 


1696  L^  Hdpital  giebt  in  seiner  Analyse 
des  infiniment  petits  pour  I'in- 
telligence  des  lignes  courbes  (Paris 
1696)  eine  Kegel  zur  Bestimmong    des 

Ausdrucks  — . 


1710    Halley,   Apollonii  Pergaei    co 
nicorum  libri  VIU,  Oxford  1710. 


1712  Beginn  des  8treite8  uber  die  Lo- 
garithmennegativerZablen,  Leib- 
niz und  Job.  Bernoulli. 


1714  Roger  Cotes  giebt  in  den  Phil. 
Trans,  die  L5sungen  der  Integrale, 
welcbe  auf  cyclometriscbe  Fauc- 
tionen  und  Logarithmen  fabren. 
1722  Harmonia  mensurarum  (post- 
bum,  darin  der  nach  Cotes  benannte 
Lehrsatz). 


1715  Brook  Taylor:  Metbodus  incre- 
mentorum  directa  et  inversa.  Im 
ersten  Theile  beweist  er  den  nach  ihm 
benannten  8atz,  wenn  x=/[g)y  so  ist 

-f- ....;  im  zweiten  Theile  Quadra- 
turen,  Bectificationen,  8chwin- 
gungen  derSaiten,  Schwingungs- 
mittelpunkte,  astronomische  Re- 
fraction etc. 
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giston  anf.  Schwefel  ist  phlogis- 
tisirte  Schwefels&ure.  Sauren  sind 
verfeinerte  Alkalien.  Das  Alkali  des 
Kochsalzes  ist  yerschieden  von  dem  des 
Salpeters,  Alann  enthalt  eine  eigeutlmm- 
liche  Erde.   Yerwandtsohaftstafeln. 

1660—1742  Friedrich  Hoffmann,  An- 
hanger  von  Stahl.  Unterscheidet  Bitter- 
und  Alannerde  von  Kalkerde.  Analyse 
von  Mineralwassern.  Hoffmann'sclie 
Tropfen. 

1704  Etienne  Frang.  Oeoffroy:  Metall 
=  Metallkalk  -}~  verbrennliche 
Sabstanz;  scheidet  durch  ein  Brenn- 
glafl  aus  dem  Metall  (vermeintlich)  den 
Metallkalk  ans. 


1718  SebastianVaillantlengnet  einen 
materiellen  Einfluss  des  Pollens 
anf    das    Pflanzenei,     aber    lasst 

Hosenberger,  Oeechichte  dor  Physik.    n. 


Allgemeine  Qeschichte. 


1697  Kurfurst  Augufit  IT.  wird  Konig  von 
Polen. 


1701  Kurfiirst  Friedrich  III.  von 
Brandenburg  (1688—1713)  nimmt 
als  Friedrich  I.  den  Titel  Konig 
in  Preussen  an.  Andr.  Schlilter  (1662 
bis  1714). 

1697—1718  Km-l  XII.,  Konig  v.  Schwe- 
den. 

1700  Schlacht  bei  Narva;  1709  Schlacht 
bei  Poltawa. 

1701 — 17l4Spani8cherErbfolgekrieg; 
1713  Friede  zu  Utrecht,  1714  zu  Rastadr 
und  Baden. 


1706  Vereinigung   Englands   nnd   Schott- 
lands  darcli  ein  Parlament. 


1709  Erfindung  des  Porzellans  durch  Bd^- 
ger,  1710  erste  Porzellanfabrik  in  Meissen. 

1711  Das  erste  Hanimerklavier,  von  Christo- 
fdU  aus  Florenz  beschrieben. 
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Leben  Jacob's;  De  grayitate  aetheris, 
Capillaritat,  Mariotte'sches  Gesetz,  Ge- 
wicht  der  Atmospbare,  H5he  der  Wol- 
ken;Schwingung8mittelpunkt,l80- 
chrone,  Kettenlinie,  kaustische 
Gurven.  Leben  Johaon's;  Brachy- 
fltochrone;  Gahrung,  Anbanger  des 
Descartes;  Streit  mit  Taylor,  dann  mil 
Keill,  Wurflinien  in  widersteben- 
den  Mitteln;  scbiefer  Stoss;  recht- 
winkliges  Barometer. 

1720 — 1730  Graham,  Magnetiscbe 
Beobacb  tun  gen, Verb  esse  rungen 
der  Ubren  S.  278. 
T&glicbe  Periode  der  magueti- 
scben  Declination;  magnetiscbe Tbeo- 
rien,  Villemot.  Kreistbeilung.  Anker- 
bemmung,  Quecksilbercompensa- 
tion  der  Ubren,  Bostpendel  von 
Harrison;  Bestimmuug  der  geograpbi- 
scben  Lange  zur  See,  Harrison,  Jo- 
bann  Tobias  Mayer,  Euler. 

1724  Fahrenheit,  Tbermometer, 
Warmetbeorie  8.  280. 
Vergieicbbare  Thermometer  von 
1714,  Ver5ffentlicbung  des  Verfabrens 
bei  der  Graduirung  1724.  Ueberkal- 
ten  des  Wassers.  Tbermobaro- 
meter.  Gewicbtsarllometer.  Wolf, 
fiber  das  Wesen  der  Wiirme.  Mairan, 
Abbandlung  liber  das  Eis. 

1729—1740  Elektriscbe  Untersuchun- 
gen  von  Gray  und  Dufay  S.  283. 
Entdeckimg  der  elektrischen  Lei- 
tun  g,  Isoliren,  Aufbewabren  der  Elek- 
tricitiit,  Elektricitat  uud  Magnetismus 
st5ren  sicb  nicbt.  Farbe  obne  Einfluss 
auf  das  Elektrisiren ,  erstes  Elektro- 
skop,  elektriscbe  Funken,  aucb 
a  us  dem  menscblicben  Korper.  Elektri- 
citat als  Ursacbe  von  Rotationsbewe- 
gungen,  Widerlegung.  Gesetze  der 
elektriscben  Anziehung  und  Ab- 
stossung,  zwei  verschiedene  Arten 
yon  Elektricitat.  Desaguliers: 
Gonductoren  und  an  sicb  elektriscbe 
K5rper;  Lebrbucber. 

circa  1740  Fortscbritte  derMecbanik, 
D  aniel  Bernoulli,  Euler,  D 'A  lem- 
bert  S.  288. 
Leben  von  Dan.  B^BrnouUi,  L.  Euler 
und  D'Alembert.  MecbanikEuler*s 
von  1736,  analytiscbe  Bebandlung 
der  Bewegung  eines  freien  Punk- 


1730  Alraham  de  Moivre  (1667—1754): 
Miscellanea  analytica  de  seriebus 
et  quadra tnris  (London  1730),  ent- 
bftlt  die  Tbeorie  der  recurrirenden 
Reiben. 

1740  Clairault  fubrt  den  integriren- 
den  Factor  ein;  bat  scbon  mit  16  Jah- 
ren  die  Abbandlung  Recbercbes  sur 
les  courbes  k  double  courbure  ge- 
schrieben. 

1742  CoW/i3facZ«MWn  (1698— 1746)  versucht 
in  A  complete  system  of  fluxions 
eine  Begriindung  der  Fluxionsrecbnnn^ 
obneZuhiilfenabme  des  Uneudlicbkleinen; 
kommt  bei  Betracbtung  des  Bi- 
nomialtbeorems  auf  die  nacb  ibm 
benannte  Reibe. 

1744     Euler:     Metbodus    inveniendi 

.  lineas  curvas  maximi  minimive 
proprietate  gaudentes,  sen  solu- 
tio  problematis  isoperimetrici  etc 
(Lausanne  1741, 1744);  Entwickelung' der 
Variationsrecbnung. 
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wenigstens    einen    befracbtenden 

Haach    desselben    gelten.     Cbrist. 

V.  Wolf  and  B^aumur  scbliessen  sicb 

Yaillant  an. 
1699—1737   Pierre   Ant.    Micheli    tbeilt 

die  Kryptogamen  in  Gattungen   ein. 
1723  Cappeler:  Prodromus  crystallo- 

grapbiae. 
1725  Henhtl  (Pyritologia)  bescbreibt 

die    Gestalten    verscbiedener    Mi- 

neralien,    wis    des    Eisens,    Kupfers, 

Arsens  etc. 
1728   Antonio    Vallisneri    (1661—1730) 

giebt     eine     Uebersicbt     iiber     die 

Meeresablagerungen  in  Italien. 
1715 — 1742io«i.9Bour^uc/  (1678— 1742): 

Dissertation  snr  les  pierres  figur^es,  1715. 

Lettres  pbilosopbiques  sur  la  formation 

des  sels  et  des  cristaux,  Amsterdam  1729. 

Traits  des  petrifications,  Paris  1742. 


1734 — 1742  Rkaumur:  M^moires  pour 
servir  k  Pbistoire  naturelle  des 
insectes.    Bedeutender  Eutomolog. 


1731—1778  Karl  v.  Linne  (1707—1778) 
beginnt  1731  seine  Reform  der  Natur- 
wissenscbaften,  stellt  das  nacb  ibm 
benannte  kiinstliche  Sexualsystem 
der  P flan z en  auf  (kein  natiirlicbes 
System,  weil  die  Botanik  nocb  nicbt  so 
weit  entwickelt);  allgemeine  Verbrei- 
tung  der  Ansicbten  Linn^'s  von  1760 
an.  Linne  ist  der  Begriinder  der 
noch  gebraucblicben  Nomencla- 
tur  in  Botanik  und  Zoologie  und  iiber- 
baapt  der  grosste  naturwissenscbaftlicbe 
SystematJker  seiner  Zeit.  Prof.  Siege s- 
beck  in  Petersburg  1737  aus  Sittlicb- 
keitsgriinden  gegen  Linn^'s  Pflanzen- 
system;  Albrecbt  v.  Haller  stellt  dem 
kiinstlicben  System  ein  natiirlicbes  ent- 
gegen,  dass  aber  viel  zu  complicirt  ist. 
Linn^  erkennt  in  der  Krystall- 
gestalt  ein  gates  Merkmal  der 
Miner  alien,  ist  aber  selbst  in  der  Be- 
bandlong  der  Krystallograpbie  nicbt 
glacklicb.    (Systema  naturae  sive  regna 


1711—1740  Kaiser  Karl  VL\  pragmatiscbe 
Sanctiob. 

1713—1740      Friedrich      Wilhelm      L, 

Konig  yon  Preussen. 
1714   Das   Haus   Hannover   auf  dem 

Tbrone  Grossbritanniens. 

1716—1718  Tiirkenkrieg;  Prim  Eugen, 
Sieg  bei  Peterwardein,  Einnabme 
Belgrads. 


1719 — 1721  Friedensscbliisse  Sobwedens 
mit  Hannover,  Preussen,  Danemark  und 
Russland.  Scbweden  bebalt  von 
Deutscbland  nur  Neuvorpommern, 
tritt  an  Kussland  die  Ostseepro- 
vinzen  ab. 

1715—1774  Ludwig  XV,  (geboren  1710), 
Konig  von  Frankreicb. 

1733—1735  Polniscber  Tbronfolgekrieg. 


1736—1739  Ungliicklicber  Turken- 
krieg  des  Kaisers,  die  Tiirkei  erbait 
Serbien  mit  Belgrad  und  die  kleine  Wal- 
lacbei  zuriick. 

1737  Das  Haus  Medici  in  Toscana  erliscbt. 


1740—1786     Friedrich      der 

Konig  von  Preussen. 
1740—1780  Maria  Theresia. 


Gross  e, 
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tee,  Bewegung  auf  yorgeschriebener 
Babn;  Zerlegung  der  Bewegangen 
Dach  den  CoordiDatenachsen  von 
Maclaurin.  D'Alembert'sches 
Princip.  Bernoulli's  Hydrodyna- 
mik,  Princip  der  lebendigen  Kraft.  Hy- 
drodynamik  vonD'Alembert,  Theorie 
derWinde.  Problem  der  drei  Kor- 
per,D'Alembert,  Clairault,  Euler. 
Erdmessungen ,  Abplattnug  bewiesen. 
Maupertuis,  Princip  der  kleiusten 
Wirkung.  Untersuchungen  uber 
die  allgemeinen  mechaniscben 
Principieu. 

1740 — 1750  Fortscbritte  der  Akustik, 
Optik  und  Warmelebre  S.  294. 
Bestimmung  der  Schallgescbwin- 
digkeit,  Euler^s  Akustik.  Pbysio- 
logiscbe  Optik,  Jarin,  Buffon 
uber  subjective  Farben  und  das 
Schielen.  Einrichtung  der  Thermo- 
meter von  Reaumur  und  Celsius. 
Theorie  des  Nordlichts.  Inclina- 
tionsbnssole,  Hufeisenmagnete. 

Musschenbroek. 

1742  Bobins,  Ballistik  S.  298. 
Die  Wurflinie  parabelabnlich, 
Anderson,  Blondel,  dagegen  Res- 
sons.  Ballistiscbes  Pendel  von 
Robins,  Versucbe  znr  Bestimmung 
des  Widerstandes  von  Flussig- 
keiten,Desaguliers,s'Gravesaude. 


4.     Abschnitt    der    Physik    in   der 
neueren  Zeit  von  1750 — 1780. 

Einleituug  S.  301. 

1747 — 1760  Elektrisirniaschine,  Ver- 
stlirkungsflasche,  Blitzableiter 
S.  305. 
Hansen,  Glaskngel  als  Elektrisir- 
maschine;  Bose,  Conductor;Wink- 
ler,  Reibzeug.  Ziindungen  durch 
elektrische  Funken.  Yerstarkungs- 
flasche  von  Kleis^^  and  CunHus, 
elektrische  Batterie.  Yersuche  zur  Be- 
stimmung der  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit  der  Elektricitat. 
Watson  und  Bevis  geben  der  Yer- 
starkungsflasche  ihre  endgiiltige 
Einrichtung,  Bevis  gebraucbt  Glas- 
tafeln  statt  der  Flaschen.  Nolle  t, 
Fadenelektrometer,      Einiluss      der 


1748  D^Alemberi  behandelt  simultane 
Differentialgleichungen;  I5st  om 
diese  Zeit  auch  DifTerentialgleichangen 
durch  Eliminationen  zwischen  der  Qlei- 
chung  und  der  diiferentiirten  Gleichnng; 
kommtdabei  aufsingulareLdsungen. 

1748  Euler:  Introductio  in  analysin 
infinitorum  (Lausanne  1748).  Yiel- 
iiiltige  Reiheneutwickelungen  far  anx, 
es  X,  an  mx,  ea  mx,  (c»  x  -}- 1  *n  ar)*  etc.  etc 


1750  Oottlieh  Cramer  (1704—1752),  In- 
troduction a  I'analyse  des  lignes  oourbes 
alg^braiqueSj  Genf  1750. 


das  Platiaa. 


J  oh.   Hfi 


a  Wasier  in  Erde  bewieseu  zu  habeu. 
'.  (1692—1777)  meint 
Qnmegliubkeit  einer 
»olchen  Verwandliing  gezeigt  zu  haben. 
Phlogiston  ist  Sine  eigenthiim- 
iiche  Art  von  SohwBfeL  Die  Erden 
laisen  sich  eiatbeilen  in  halkichte,  tho- 
nichte,  gypsicbte  und  glasichte. 


ITai  J)aH  Kaut^tchllk  wird  (durch  Conda- 
mine)  in  Euro  pa  beknnnt. 

jtfOH(Hjuiei((lBfB— l"o5);  Voltaire  [Ui*  hit 
1778);  J.  J.  Rauaaeau  (1712—1778),  Kn- 
<;}'clt)i>^dia  ou  Dictiouoaii'e  raisouiiee  dea 
sciences,  des  arts  <it  den  metiers,  33  Vol.; 
O'Alembert;  Diderot  (1713—1784);  Heh'i- 
litM  (1715  bis  1771);  Solbach  (1721  big 
1T8S). 

1755  Erdbebeu  von  LiHaabou. 

1755—1763  Krieg  zwiachen  England 
lind  Frnukreich;  dan  letztere  tritt 
den  gruB8t«a  Tlieil  eeiner  nordameri- 
kaniacben  Besitzungea  ab. 


1756— 


'i  Siel 


aujal 


1757—1784    Eroberung    Ostindiens    durch 

die  Englauder. 
George  Berkeley    (1684—1753);    Dav.  Hwnt 

(1711—1776);  WilUam  Pitt  (1708—1778)} 

BogaHh  (1897—1764). 
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Elektricit&t  auf  das  Wachsthum  der 
Pflanzen.  Pivati,  Verdunstung  elek- 
trisirter  Substanzeu  durch  Glas- 
kugeln.  Elektrische  Theorie  von 
Nollet,  Watson's  Hypothese.  Frank- 
lin's Leben,  Theorie  der  Elektri- 
citat.  Grundexperiment,  Erklarung 
der  Verstarkungsflasche;  der 
Blitz  ein  elektrischer  Funken, 
Blitzableiter,  Vorschlag  Franklin's 
von  1750,  Ausfiihrung  desselben  von 
D'Alibard  und  Delor  1752,  Drachenver- 
such  Franklin's.  Theorie  des  Blitz- 
ableiters,  Verbreitung  desselben ;  P r o - 
kop  Diwisch;  Wilson  als  Gegner 
Franklin's.  Untersnchung  der  atmo- 
spharischeu  Elektricitat  von 
Franklin,  Canton,  Le  Mounier, 
Beccaria;  Yersuche  von  De  Bomas; 
Bichmann's  Tod  1753.  Canton, 
Verbesserung  des  Beibzeugs,  Amal- 
gam aus  Zinn  und  Quecksilber  (Com- 
pressibilitat  des  Wassers,  Canton'scher 
Phosphor,  Leuchten  des  Meeres).  S  ch  e  i  - 
benelektrisirmaschiue  von  Plant  a, 
Ingenhouss  und  Bamsden. 

1757  John  Dollond,  Achromatische 
Fernrohre  S.  319. 
Unm5glichkeit  solcher  nach  Newton; 
Euler  behaiiptet  deren  Moglichkeit, 
weil  das  Auge  achromatisch,  Dol- 
lond gegen  Euler;  Klingenstjerna 
greift  1754  das  betreffende  Newton'sche 
Experiment  an.  Dollond  bemerkt  bei 
verschiedenen  Glassorten  verschiedene 
Verhaltnisse  von  brechender  Kraft  und 
Farbenzerstreuung,  erstes  achroma- 
tisches  Fernrohr  17  57.  Versuclie 
einer  Theorie  der  achromatischen 
Fernrohre  von  Clairault,  D'Alem- 
bert,  Euler  und  Klingenstjerna. 
David  Gregory,  Chester.  Ver- 
besserung der  Mikroskope  durch 
Divini,  Hooke,  Euler  und  Fuss. 
Sonnenmikroskop  vonLieberkuhn. 
Spiegelteleskop  von  Hadley,  Spie- 
gelsextant. 

1760  Photometrie,  Bouguer,  Lam- 
bert 8.  322. 
Leben  Bouguer's.  Photometer.  Ab- 
sorption des  Lichts  bei  der  Be- 
flexion,  beim  Durchgange  durch 
Glas,  durch  die  Atmosph£lre.  Ver- 
schiedene Helligkeit  des  Him- 
mels,    der    Sonne.     Vergleich  der 


1751  D^Alemhert  fiihrt  in  den  betreflfen- 
den  Artikeln  der  Ency clop^die  die  G  r  e  n  z  - 
methode  zur  Begriindung  derDif- 

ferentialrechnung   eiu;  — 


lim 


dx 
In  dem  Artikel 


j,croix  ou  pile"  greifter  die  bisherigen 
Grundlagen  der  Wahrscheinlicli- 
keitsrechnung  an;  aber  giebt  dafar 
keine  neuen  besseren. 


1755     Euler:     Institutiones    calculi 
differentialis  (Berlin  1755). 


1759  Lambert:  „Die  freie  Perspec- 
tive" enthalt  die  Grundlehren  der 
Central-  und  Parallelprojection. 
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1745 — 1779  Pierre  Jos.  Macquer  (Ab- 
handlungen  in  den  Parlser  Memoiren) 
halt  das  Phlogiston  fur  das  far- 
ben  de  Princip,  weii  beim  Gliihen  von 
Berliner  Blau  die  Farbe  schwindet. 
Nach  der  Entdecknng,  dass  Quecksilber- 
kalk  allein  durch  Erhitzen  reducirt 
wird,  identificirt  er  dasPhlogiston 
mit  dem  Lichtstoff,  der  durch  das 
Olas  dringt  und  sich  mit  dein  Queck- 
ftilberkalk  zu  Quecksilber  vereinigt.  £nt- 
decker  des  Bhitlaugensalzes. 

1753  G.  Rud.  Bohmer  (Prof,  in  Witten- 
berg:): De  vegetabilium  contextu, 
uber  das  Zellgewebe. 

1754  Charles  Bonnet:  Recherches  sur 
Tusage  des  feuillesdans  les  plan- 
tes  etc.;  iiber  die  Wichtigkeit  der  Blat- 
ter, den  Saftstrom  und  den  Einfluss  des 
Licbts. 

1707 — 1788  Bnf/f^i^:  Histoiro  natu- 
relle,  g^n^rale  et  particuli^re, 
Paris  1749 — 1788.  Ausgezeichnet  durch 
die  Form  der  Darstellung,  sonst  nicht 
frei  von  Mangeln.  Die  Krystallgestalt, 
well  sehr  verdruderlich,  ist  kein  sicheres 
Kennzeichen  der  Mineralien. 

1722 — 1789  Peter  Camper.  Camper'scher 
Gesichtswinkel. 


1758  Duhamel  du  Monceau:  Ueber  die 
Ernahmng,    das   Wachsthum    und   die 


AUgemeine  Geschichte. 


Joh.  Seb.  Bach  (1685—1750);  Hdndel  (1685 
bis  1759);  Qluck  (1714—1787). 


Oellert  (1715—1769);  Ba&ener  (1714— 1771); 
Winckelmann  (1717 — 1768);  Klopstoek 
(1724—1803);  Lessing  (1729—1781);  Bur- 
ger (114:1— \1%  A)  \  Basedow  (1723—1790); 
Widand  (1733—1813). 

1757  8chlachlbeiBo8sbach,  Schlacht 
bei  Leuthen. 
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Lichtstarken  vonSonue  undMond. 
Lambert,  Principien  der  Pboto- 
metrie,  Absorption  des  Licbts  in  der 
Atmospbare,  Verbaltniss  der  Licbtstarken 
von  Sonne  und  Mond ,  Helligkeit  der  Far- 
ben,  Pbotometer.  Pyrome  trie  von  Lam- 
bert; Musscbenbroek,  Wedgwood, 
c.  17(30  Influenz,  Tbeorie  der  Elek- 
tricitat,  Aepinus,  Wilcke  S.  325. 
Canton's  Versucbe,  elektriscbe 
Atmospbare.  Wilcke's  Oesetz  der 
elektriscben  Influenz.  Aepinus 
ersetzt  die  elektriscbe  Atmo- 
spbare durcb  den  elektriscben 
Wirkungskreis,  Kepulsivkraft  der 
Materie.  Robert  Symmer,  Tbeorie 
der  zwei  elektriscben  Fliissip:- 
keiten,  Wilcke  und  Bergmann  fiir 
diese  Tbeorie.  Canton  und  Wilcke, 
iiber  das  elektriscbe  Spitzenlicbt. 
Elektriscbwerden  des  Turmalins 
bei  der  Erwarmung,  Lemery, 
Linn^,  Wilcke. 

1711 — 1787  Boscotoich,  Naturpbilo- 
sopbie  S.  330. 
Atomistik,  Atomkrafte.  Euler  gegen 
Leibniz,  Nollet.  Leben  des  Bosco- 
wicb;  Constitution  der  Materie, 
Krafte  derselben,  Gravitation, 
Cobasion,  Elasticitat.  Yortbeileder 
Tbeorie  fiir  die  Optik,  Gegner  und 
Freunde  der  Tbeorie. 

c.  1762  Euler,  Aetbertbeorie  8.  333. 
Einwande  gegen  die  Emissions- 
tbeorie  des  Licbts,  Griinde  fiir 
die  Undulationstbeorie;  Erkla- 
rung  der  natiirlicben  Farben  der 
Korper.  Die  Ursacbe  der  Gravi- 
tation ist  nicbt  bekaunt,  doch  ist 
wabrscbeinlicb  audi  die  Scbwere  nur 
eineWirkung  des  Aetbers;  Hypotbese 
Euler's  zur  Erklarung  der  Gra- 
vitation. Ableitung  der  elektriscben 
Erscbeinungen  aus  der  Aetbertbeorie, 
offene  und  gescblossene  Poren, 
grossere  und  geringere  Elasticitat 
des  Aetbers  ist  die  Ursacbe  der 
elektriscben  Erscbeinungen.  Quel- 
len  und  Wirkungen  der  Elektricitat. 
Die  magnetiscben  Erscbeinungen 
durcb  eine  besondere  Flussigkeit, 
noch  feiner  als  der  Aetber,  ver- 
ursacbt.  Wicbtigkeit  der  Euler'scben 
Tbeorie,  geringer  Erfolg  derselben  bei 
den  Zeitgenosseu. 


1762  u.  1763  Euler:  Investigatio  func- 
tionum  ex  data  differentialium 
conditione.  Partielle  Differ  en  tial- 
gleicbuugen,  statt  der  willkiirlicheu 
Constanten  tritt  eine  willkiirlicbe  Func- 
tion in  dem  allgemeinen  lutegrale  aaf. 


1767  u.  1768  Lagrange  weudet  die  Ket-  i 
tenbriicbe  zur  Auflosung  bdberer  ' 
numeriscb    gegebener    Gleicbun- 
gen  an. 

1768 — 1770  Euler:  Institutiones  cal- 
culi integralis  (Petersburg  1768  bis 
1770);  Gammafunctionen  und  ellip- 
tiscbe  Integrale. 
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Allgemelne  Geschicbte. 


Krankbeiten  derPflaDzen;  weist  die  Ver- 
schiedenbeit  von  Kali  und  Natron  sicber 
nach  und  iindet  aucb  das  ietztere  in 
den  Meerpllanzen. 


1762—1796     Katharina    JL, 
von  Bussland. 


Kaiserin 


1763  Michel  Adanson:  Les  families 
des  plantes;  entwirft  65  kiinst- 
liche  Pflanzen83'8teme  und  stellt 
die  Pflanzen  zu  natiirlicben  Ab- 
theilungen  zusammen,  die  in  den' 
moisten  dieser  kiinstlicben  zu- 
sammenstehen.  Katiirlicb  kommt 
dabei  nur  die  Zabl  der  iibereinstimm en- 
den  Organe,  nicbt  ibre  Bedeutung  zur 
Oeltong. 


1728 — 1799  Joseph  Black:  Die  milden 
(koblensauren)  Alkalien  werden  nicbt 
dadurcb  atzend,  dass  sie  Fblogiston  auf- 
nebmen,  sondem  dadurcb,  dass  ibnen 
fixe  Luft  (Koblensaure)  entzogen  wird. 
Schon  1755:  Oewobnlicher  Kalk  = 
Aetzkalk  +  fixe  Luft.  Black,  ob- 
gleicb  zueret  Pblogistiker,  erkannte  nocb 
die  neue  Tbeorie  von  Lavoisier  an. 


1751—1818  Das  Haus  Uolstein-Oottorp  auf 
dem  scbwediscben  Tbrone ;  Adolf  Fried- 
rich  (1751—1771),  Quatav  HI.  (1771  bis 
1792). 

1765—1790  Kaiser  Joseph  11. 
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1765  Hechanik  fester  Korper,  Euler 
8.  343. 
Die  Bewegungen  der  festen  Kor- 
per  konnen  aus  Translations-  und 
Rotationsbeweguugen  zusammen- 
gesetzt  gedacht  werden.  Theorie 
des  schiefen  Stosses  von  Ber- 
noulli und  Ealer.  Euler's  Gesetze 
der  freien  Bewegung  eines  festen  K5r- 
pers.  Hauptachsen  der  Drehung, 
D'Alembert,  Lagrange,  Segner. 
Begner's  Verbesserung  der  Emanations- 
theorie  des  Lichts,  sein  Wasserrad. 

1772  Wftrmetheorie  8.  345. 
Leben  Black's  und  Deluc*s.  Ver- 
schlucken  von  Wftmie  beim  Schmelzen 
des  Eises;  Richmann'sche  Regel; 
Black's  Theorie  der  latenten 
Warme.  Wilcke^s  Entdeckung  der 
specifischenWftrme,  Calorimeter; 
Crawford's  Versucbe,  Lavoisier  und 
Laplace.  WUrme  als  ein  beson- 
derer,  unwiigbarer  8toff;  Wilcke's 
Erklarung  der  Kalte,  welche  bei 
Ausdehnuug  der  Luft  entsteht. 
Theorien  der  Verdampfung  von 
Kratzenstein  und  Bamberger,  An- 
sichten  von  Le  Roy,  Wallerius  Eric- 
son,  8aussure  und  Deluc  (Leiden- 
froBt*8cher  Versuch).  Auskocheu 
der  Barometer,  Warmecorrectlon. 
Barometriscbe  Hohenmessung. 
Bouguer,  J.  Tob.  Mayer,  Deluc,  Aus - 
dehnungscoefficient  der  Luft.  Er- 
klUrung  der  Barometer8chwanknns:en, 
Le  Cat.  Btrahlende  Warme,  Selieele. 

1764—1783  Watt,  Verbesserung  der 
Dampfmaschiue  B.  352. 
Leben  Watt's.  Studien  uber  die  Wr- 
dampfungswarme.  Coudeosntor,  dop- 
p  e  1 1  w  i  r  k  e  II  d  e  D  a  m  p  f  in  a  s  c  h  i  u  c , 
Watt'scbes  Parallelogramm, 

Belbststeuerung,  Kurbel  und 
8chwungrad.  All^emeinere  An  wen - 
dung  der  Dampfmaschinen. 

1776  Mechanik  der  mensch lichen 
und  thierischen  Bewegungen 
8.  354. 
Grenzen  der  Leistungsfahigkeit, 
Dan.  Bernoulli,  Desaguliers.  Dy- 
namometer von  Graham,  Le  Roy 
und  Regnier.  Lambert's  Unter- 
suchung  der  Arbeitsfahigkeit  bei 
verschiedenen  Arten  der  Kraft- 
wirkung.     Coulomb:  Die  Arbeits- 


1771  Lagrange  (Reflexion  sur  la  resolu- 
tion algebrique  des  Equations,  Berl. 
M^m.)  glaubt  nocb  an  die  Moglichkeit 
einer  allgemeinen  Aufl5sung  der  alge- 
braiscben  Gleichungen  5.  Grades. 

1772  Laplace  schreibt  iiber  die  singu- 
laren  Losungen  der  Differentialgl«i- 
chuugen. 

1775  Lagrange  giebt  die  geometriscbe 
Deutuugder  singular  en  Losungen. 

c.  1774  Lagrange,  Euler:  Zablentheo- 
rie,  Fimdameutalsatze  der  quadrat ischen 
Formen.  Eiue  Priiuzalil  von  Forai  8i»  4-  I 
lasst  sicb  auch  durch  .r^  -1-  y*  uud  .r*  -}*  2  y* 
und  x^ —  2y'^  darstellen,  eine  Primzabl 
von  der  Form  8n  -j-  3  nur  durch 
0-2  +  2y2. 


InhaltaTerzeicliiuss. 


1735 — 1780  Torbern  Bergmann  vervoU- 
kommnet  die  Analyee  auf  nsiiBem 
Wege.EeaE«iitieD,  chemiECbeTer- 
waniltBChaft.  Btellt  ein  diemixcheB 
HineralBystem  auf,  wuria  die  Unter- 
BbtheilaDgen  nach  der  KryBtallgeatalt 
nnMrschieden  warden;  leitet  Tersuhie- 
dena  KryBtaltgeBtalten  auB  siner 
QrundgeBtalt  ab. 

1742— 1786  KorJ  Wilhetm  Seheele  unter- 
Buchtviele  organiachsBIureu.  Bleibt. 
bii  zu  aetnem  Tods  PhlogiBtiker;  Was- 
serstoff  (1766  von  Caveudisli  ent- 
deckt)  =  PhlogiBton  +  wenig 
Warmestoff,  Lieht  =  Phlogiaton 
-l-TieiWSriaestoff.  VielechemiBche 
EDtdeckungen:  Oblor  (dephlogiati- 
sirte  SdlZBaure);  FluBaspatU  =  Kalk 
+  FlnsiBfture;  Blaogaure  =:  Am- 
mouitik  +  Lufteiiure  +  Phlogiston ; 
Baaerstofr  (1TT4  mit  Friestle;  glelch- 
zeitig);   Sfangun;    Qrdphit  "    ' 


•  toff.     Wft 


cht   i 


Erde  varwandelt  warden;  d 
VerBUcbBu  acheinbar  Aue  WaBser 
erhaltene  Erde  riilirt  aus  den  ge- 
brauchten  QefiisBen  her. 
1762  Sauasurt  echreibt  fiber  die  Epi- 
dermia  der  Pflanzen  und  erwftbnt 
die  Spalt&rrnungen  in  den  Bl&ttem. 

1768  bia  e.  1779  Joseph  Friestley  (1733 
bia  1804)  iat  vorAllem  mit  der  Unter- 
BUL'biing  der  Litftarten  beactiaftlgt. 
17T2  kunBtli::be  Situerlinge.  Stellt  1774 
SauerBtorr,  SalzBauregaa.  Ammo- 
Diakgaa,  1775  Schwefllgaauregna, 
FluorkieaelgHB,  1776  Slickoxydul- 
gns  her.  177B  die  Pflanien  athuien 
Sniieralufr  ana,  komnieu  in  verdorbener 
Loft  btaser  fort  als  in  reiner.  PrieBtley 
bleibc  bis  an  atiu  Ende  Fblogiatiker. 

1776  Jan  Ingenhouaa:  Nur  die  Bliit- 
ter  and  griinen  Stengel  der  Pflan- 
zen BtbmenimBonnenlicht  Saiier- 
Btofraaa,  im  Schatlen  nnd  zurNaclitzeit 
verderben  aach  aie  die  Lull. 

810    Henrji    Cavendish    beginnt 


1766  B 


ichnn 


en  de 


Btellt  1766  brenubare  Luft 
(WaBBeratoff)  ana  verdunnter  Schwefel- 
einre  und  Hetalien  ber;  bemerkt,  daaa 
conceotrirte  ScliwerelH&are  Metalle  nnr 
beim  Erw^rmen  angreift.  uud  daas  aich 
duin  BChweflige  Saare  eutwickelt.    Kob- 


1766— 1779  Cookt  EntdecknngsreiBfti. 


1771  Scliede    atellt     den    Phoaphor    auB 
Knoclien  lier. 

1772  Erate  Theilung  Polena. 

1773 — 1779  Erate  guaaeiaeriie  Brficke  ilber 

den  Severn. 
1774-1792    L%idwig    XVI.,    EOnig    von 

FrankreJch. 


1775— l783Nordain 
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ffthigkeit  h&ngt  auch  vom  Grade 
der  Erschopfang  ab. 

1770—1780  Vorlaufiger  Abschlass  des 
Gebietes  der  Beibuugseiektri- 
cit&t  S.  356. 
Leben  Yolta's.  Erfindung  des  Elek- 
trophors;  Wilcke,  Beccaria,yolta. 
Lichtenberg'sche  Figuren.  Yolta: 
Strohhalmeiektrometer,  Conden- 
sator,  elektriscbe  Pistole^  Eudio- 
meter. Elektrometer  von  Cavallo, 
Beiyiet.  Gesetz  der  elektrischen 
FeAwirkung  von  H.  Cavendisb. 
Coulomb's  Leben,  Versucbe  uber 
die  Torsion,  Drebwage,  Gesetz 
der  elektriscben  Fernwirkung, 
Yertheilung  der  Elektricitat  auf  Kor- 
pem.  Tbeorie  des  Magnetismus, 
Gesetz  der  magnetischen  Fernwirkung, 
Sftttigung  des  Hagneten,  Abbtingig- 
keit  der  ricbtenden  Kraft  des  Erdmag- 
netismus  von  derLange  der  Magnetnadel; 
Wicbtigkeit  der  Arbeiten  Coulomb's. 
Elektriscbe  Fische:  Bedi,  B^au- 
mur,  Walsb.  Gescbicbtsschreiber  der 
Elektricit&t  Priestley. 

Scblussbetracbtung  S.  361. 


1771—1780  John  Landen  (1719 — 1790) 
zeig^  durcb  die  nach  ibm  benan  nten 
Substitutionen,  dass  ein  Ellipsen- 
bogen  durch  einen  anderen  EUipsenbogen 
und  einen  Kreisbogen,  sowie  ein  Hy- 
perbelbogen  durcb  zwei  ElUpsenbogen 
dargestellt  werden  kann. 

1777  Daniel  Bernoulli  (DijadicaUo 
maxime  probabilis  plurium  observationam 
discrepantium  etc.,  Act.  acad.  Petrop.): 
Das  beste  Besultat  aus  einer  Belhe  von 
Beobacbtungen  ist  dasjenige,  welclies  das 
Product  der  Wabrscbeinlicbkeiten  aller 
Feliler  zu  eiuem  Maximum  macht. 
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lensaure  (aas  Marmor  and  Balzsanre) 
ist  zoxn  Brennen  and  Athmen  nntaug- 
lich.  1783  die  Zusammensetzung 
der  atmosph^rischen  Liift  bleibt 
immer  dieselbe.  1784 — 1785  Experi- 
ments of  air:  Bel  einer  Yerbrennung 
bildet  sich  niir  Koblensaure,  wenn  orga- 
niRCbe  Stoffe  in  dem  verbrennenden  Kor- 
per  enthalten  sind;  Wasser  bestebt 
aus  Wasserstoff  und  Sauerstoff 
nnd  zwar  ist  das  Gewicbt  des 
Wassers  gleicb  dem  Gewicbt  die- 
ser  Bestandtbeile.  Salpetersilure 
bestebt  aus  Stickstoff  und  Sauer- 
8 toff.  Auf  Cavendisb*8  letztere  Arbeiten 
vorzixgLicb  bat  Lavoisier  seine  neue  cbe- 
mische  Tbeorie  gegriindet. 

1774  Bernard  de  Jussieu  (1699—1776, 
Inspector  des  botaniscben  Gartens  zu 
Trianon)  begann  die  Pflanzen  von  1759 
an  zu  einem  nattirlicben  System 
zasammenzustellen ;  aber  erst  sein  Nefife 
Laurent  Antoine  de  Juasieu  ver- 
5ffentlicbte  1789  das  System. 

1774  Ahr.  Gottloh  Werner  (1750—1817), 
,Ueber  die  Husseren  Eennzeicben 
der  Fossilien.'*  Bebandelt  in  ausge- 
zeicbneter  Weise  die  Lebre  von  den 
pbysikaliscben  Eigenscbaften  der  Mine- 
ralien,Farbe,  Glanz,  specifiscbes  Gewicbt, 
H^rte.  Spricbtaucb  von  der  Abstumpfnng 
nnd  Abscharfung  der  Krystalle. 

1776  Peter  Simon  Pallas:  D'une  masse 
de  fer  native  trouv^e  en  Sib^rie  (Pbil. 
Trans.);  Pallas'scbe  Meteoreisenmasse. 

1777  /.  Oottl.  Kollreuter  vertbeidigt  das 
doppelte  Gescblecbt  der  Pflanzen  aucb 
bei  den  Kryptogamen. 


1778  u.   1779   Bayeriscber    Erbfolge 
kriegy  Friedrich  II.  und  Joseph  II. 
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A. 


Abkiihlang  der  Gase  bei  ihrer  Aus- 

dehnung  207,  348. 
Abplattung  der  Planeten  185,  235  bis 

236,  251,  276,  292. 
Abstossiing,  elektrisohe  151,  327. 
Abweichung,  chromatische  193 — 194, 

319—320. 
Abweichung,  sph&rische  193,  320. 
Accademia   del  cimento   135,   137, 

162—166,  210. 
Achromatism  us  304,  319 — 322. 
Actio  in  distans  42,  117,  235—243, 

255—256,  327,  333,  337—338. 
Aeolsharfe  123. 
Aepinus,  Franz  Ulrich  Theodor  325 

bis  830. 
Aether  240—243,  245—250,   273,  277 

bis  278,  333—343. 
Agglunti,    Niccoi6    (wird    falschlich' 

mit  Francesco  bezeichnet)  167. 
Aguilonius,      Franciscus     (Francois 

AguiUon)  63—64. 
Akademien,   Geschichte   der   bedea- 

tenderen  136—139,  162—166,  222. 
Akustik  11—12,  35—36,  94,  118,  123, 

136,  184,  214,  269—272,  295. 
D'Alembert,  Jean  le  Bond  254,  271, 

288—294,  302,  321,  344. 
D'Alibard  (Dalibard)  315. 
Alkhazini  17. 
Algower,  David  210. 
Amontons,  Gnillaume  172, 256 — 259, 

354. 
Anamorphosen,  optische  124. 
Analysis  des  Unendlichen  213,  288. 
Anderson,  Bobert  299. 
Anker  des  Hagneten  36,  39. 
Ankerhemmung  279. 
Anwandlungen     der    Lichtstrablen 

195,  197. 


Araometer  163,  166,  282. 
Arbeit,  mechaniscbe  253. 
Arbeitsfabigkeit  354—356. 
Archimedes  15,  21. 
Aristoteles  15,  16,  17,21—22,32,41, 

236—237. 
Armatur  des  Magneten  36,  39,  91. 
Atmosphare,  elektrische  326. 
Atomistik  10,41,  117—118,155—156, 

161,  221,  235,  330—333,  364. 
Attraction,  allgemeine  117,  223—243, 

331—333,  337—338. 
Anflosung  fester  K5rper  186. 
Auflosung  des  Wassers  in  der  Luft 

349. 
Auge  12,  44—45,  68,  295—296,  319. 
Auslader,  elektrischer  307. 
Ausflussgeschwindigkeit  v.  Fliis- 

sigkeiten  95,  96—97,  232. 
Automaton  215 — 216. 
Auzout,  Adrien  138,  172,  173,  250. 
Averani,  Giuseppe  251.   . 

B. 

Bacon,  Francis,  Baron  von  Verulam 

2,  10,  70—85,   122,   140,  191,  217, 

235. 
Bacon,  Boger  215. 
Balduin,  Christoph  Adoph  122. 
Ballistik  298—300. 
Barometer  97—98, 148—149, 171—172, 

184,  211,   256,  257,  278,    281—282, 

350—352. 
Barometerschwankungen  205  bis 

206,  211,  283,  351—352. 
Barrow,  Isaac  114,  125,  188,  251. 
Bartholinus,  Erasmus  246. 
Batterie,  elektrische  307 — 309. 
Bausch,  Johann  Lorenz  138. 
Beccaria,  Giovanni  Battista  303,317 

356—357. 
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BeharrungBgesetz  24,  57,  102 — 103, 

226. 
Benedetti,  Giovanni  Battista  16. 
Bennet,  Abraham  358. 
Bergmann,  Olof  Torbern  329,  330. 
Berigard,  Claude  87. 
Bernonlli,  Daniel  271, 288—294,  295, 

297,  300,  344,  351,  354—356. 
Bernoulli,  Jacob  139,   204,   213,  244, 

251,  272—278. 
Bernoulli,  Jobann  139,  213,244,251, 

253,  262—263,  272—278,  291. 
Bernoulli,  Nicolaus  277. 
Bertier,  Joseph  !£}tienne  (Bertbier)  318. 
Beschleunigung  f r  ei  faUender  Korper 

183. 
Beugung    des    Lichts    12,    131—132, 

136,  171,    187,    189,    196—197,  230, 

249. 
Bevis,  309—310. 

Bewegungsmenge  174 — 175,  252. 
Bin  a,  Andrea  303. 
Black,  Joseph  345—848. 
Blinder  Fleck  im  Auge  203. 
Blitz  108,  261,  263,  315—318. 
Blitzableiter  315—317. 
Blond  el,  Francois  299. 
Borda,  Jean  Charles  300. 
Boreel  Willem  47. 
Borel,  Pierre  (Borellus)  46—47,  250. 
Bo  re  Hi,    Giovanni   Alfonso    139,   162, 

166—169. 
Boscowich,  Roger  Joseph  330 — 333. 
Bose,  Georg  Matthias  305. 
Bouguei:,  Pierre  292,  322—323. 
Boulton,  Matthew  354. 
Boyle,  Robert  10,  122,^  135,  137,  155 
"bis   162,    168,    189,   207,   208,   209, 

217. 
Brachystochrone  275. 
Bradley,  James  212. 
Brand  122. 
Brechung  des  Lichts  12,42 — 44,70, 

112—114,  190—194,    197,    200,    246 

bis  248,  319—320. 
Brennen,  Ver branch   der  Luft   beim 

149,  157. 
Brennlinien  251,  274. 
Brennspiegel  251. 
Brennweiten  65 — 66,  125. 
Brighton,  Henry  267. 
Brounker,  William  (Brouncker)  137. 
Biirgi,  Joost  (Burgi,  Byrgius)  177, 179. 
Buff  on,  George  Louis  Leclerc,  Grafde 

295—296,  316. 
Bullialdus,  Ismael  (Boullian)  223. 
Buono,  Oandido  del  162. 

c. 

Cabeo,  Niccolo  (Cabaeus)  92. 
Caccini  62. 


Calorimeter  348. 
Calorische  Maschine  268. 
Campani,  Giuseppe  250. 
Canton,  John  317— 319,  325— 326,  330. 
Capillaritat  135,  167—169,  273,  330. 
Capra,  Baldassare  18,  37. 
Carcavi,  Pierre  de  1*38. 
Cascariolo  (Casciorolo)  121. 
Casraus  (Casr^,  Pierre)  119. 
Cassiui,  Giovanni Domenico  138,  162, 

184,  211—212. 
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Deschales,  Claude    Francois   Milliet 

(Decbales)  114,  118,  185—188. 
Desbayes  235. 
Bidacus  a  Stunica  62 — 63. 
Bietricb,  Jobann  297. 
Bifferentialtbermometer  209. 
Dioskorides  360. 
Diffraction  s.  Beugung  des  Licbts. 
Dispersion  des  Licbts  s.  Farbenzer- 

strenung. 
Divini,  Eustacbio  250,  321. 
Diwiscb,  Prokop  316—317. 
Dollond,  John  819—322. 
Do  minis,  Marco  Antonio  de  63 — 65. 
Doppelbrecbung     des    Licbts    201, 

246—247. 
Dracbe,  elektriscber  316. 
Drebbel,  Comelis  18. 
Drebwage,  Coulomb'scbe  359. 
Droz,  Pierre  Jacquet  und  Henri  Louis 

Jacquet  215. 
Dnfay,  Cbarles  Francois  de  Cistemay 

(Du  Fay)  122,  283—288. 
D along,  Pierre  Louis  278. 
Dntal  262. 
Dynamometer  355. 


E. 


Ebbe  und  Flutb  56,.  87,  107,  181, 
223,  236. 

Els,  kiinstlicbes  136,  160. 

Elasticitat  107,  148,  158,  257,  277, 
330. 

Elastiscbe  Curve  274. 

Blektricitat  5,  12,  39—41,  92,  117, 
136,  151—152,  154—155,  158—159, 
214,  241—242,  261—263,  283—288, 
302—304,  305—319,  325—330,  333, 
338—341,  356—361,  362—363. 
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Fata  morgana  121. 
Fecbner,  Gust.  Tbeod.  333. 
Ferdinand  IL,  Grossh.  v. Toscana88. 
Fermat,  Pierre  113—114,  223. 
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Halley,  Edmund  125,  204,  209—210, 

210—211, 225,  231,  244,269—268, 

350. 
Bamberger,  Georg  Erhard  349. 
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Hdhenmessnng,   barometrische   172, 

205,  210—211,  350—351. 
H5rbarkeit,  Grenzen  der  272. 
Hoffmann,  Friedrich  216. 
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Isochrone  274. 
Isogone  Linien  259. 
Jurin,  James  295. 
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Namen-  und  Sachregister, 


403 


Eastner,  Abraham  Gottkelf  294. 
Kant,  Immanael  253,  302,  333,  36|^ 
Kathetometer  278. 
Keill,  John  (Keil)  244,  276—277. 
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L  a  iQ  b  e  r  t ,  Johann  Heinrich  828—326, 

351,  352,  355. 
La  Montre  260, 
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Alle   Bechte  vorbehalten* 


V  O  R  W  O  R  T. 


Jede  Darstellung  einer  Wissenschaft,  sofern  sie  sich  nicht  mit 
einer  blossen  Aufzahlung  der  Tbatsachen  begniigen  will,  muss  ent- 
weder  eine  logisch -Bystematische  oder  eine  historisch- 
kritiscbe  sein.  .  Beide  Arteir  der  Darstellung  stimmen  darin 
iiberein,  dass  sie  nicht  allein  das  Materielle  der  wissenschaftlicben 
Erscheinungen  geben,  sondem  vielmehr  den  Zusammenhang  der- 
selben  aufdecken  wollen,  unterscheiden  sicb  aber  durchaus  in  der 
Weise,  in  welcher  sie  diesen  Zusammenhang  aufsuchen.  Wahrend 
die  systematische  Ordnung  der  wissenschaftlicben  Errungenscbaften 
nur  die  Beziehungen  beriicksicbtigen  darf,  die  mit  dem  inneren 
Wesen  derselben  selbst  gegeben  sind,  muss  die  historische  Schil- 
derung  in  erster  Linie  ausseren  Verbindungen  folgen,  die  durcb 
Personen,  Zeiten  und  Orte,  also  der  Wissenschaft  fremde  Eleraente, 
hergestellt  werden.  Danacb  scheint  es  allerdings,  als  ob  eine 
eigentliche  Darlegung  einer.  Wissenschaft  nur  in  einer  logisch- 
systematiscben  Gliederung  gegeben  und  als  ob  eine  historische 
Betrachtung  derselben  nicht  so  sehr  dem  eigentlich  wissenschaft- 
lichen  als  vielmehr  einem  specifisch  gescbichtlichen  Interesse  dien- 
lich  und  niitzlich  werden  konnte.  Das  Studium  der  Geschichte 
einer  Wissenschaft  wiirde  danacb,  wie  es  ja  vielfach  auch  iiblicb 
ist,  von  dem  Studium  der  letzteren  selbst  ganzlich  zu  trennen  sein 
und  dem  Fachmanne  nur  insofern  etwas  naber  liegen,  als  die  ein- 
gehendere  Beschaftigung  mit  einem  lebendigen  Gegenstande  meist 
auch  ein  lebbafteres  Interesse  an  seinen  vergangenen  Daseinsformen 
einzuflossen  pflegt. 

In  der  Idee  i^t  es  auch  wohl  annebmbar,  dass  fur  eine  rein 
deductive,  in  sich  voUendete  Wissenschaft  eine  solche  logisch-syste- 
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matische  Darstellung,  voUkommen  unabhangig  von  jeder  Riicksiclit  auf 
die  geschichtliche  Entwickelung,  gegeben  werden  konnte.    Dafur  ist 
aber  anderseitig  auch  leicht  einzusehen,  dass  bei  den  lebendigen 
Wissenschaften ,    die    mit    dem    Fortschreiten    unserer    Erfahrung 
selbst  immer  weiter  sich  entwickeln,  jede  systematische  Darstellung 
unvollendet  und  nach  manchen  Seiten  bin  auch  einseitig  bleibeii 
muss.     Wie  keine  fortlaufende  Entwickelungsmhe   von  nur  einem 
Punkte  aus  vollkommen  aufzufassen  ist,  so  wird  auch  keine  leben- 
dige  Wissenschaft  nur  aus  der  Gegenwart  begriffen  werden  konnen. 
Ebenso   wie   sich   einem    systematischen   Ueberblicke   der   Wissen- 
schaft iiberall   LUcken   zeigen   werden,    fur  deren   Vorhandensein 
kein  logischor  Grund  anzugeben,  so  werden  sich  an  anderen  Stellen 
uberziihlige    Erfahrungen    vorfinden ,    deren    logischo    F^inordnung 
noch   keineswegs   gelingen   will.     Reste   alter,   iiberwundener   An- 
schauungen,  rudimentiire  Ueberbleibsol  liingst  aufgeloster,  von  der 
Entwickelung  Uberholter  Systeme  einerseits,  wie  die  vorauseilenden 
Keime  neuer,  tiefer  greifender  Theorien,  die  empirisch  gewonnenen 
Grundlagen  neuer  umfassenderer  Systeme  andererseits  miissen  sich 
nothwendig  mit  den   herrschenden  Lehren  zu  Widcrsprdchen   zu- 
sammensetzcn ,  welche  keine  logisch  -  systematische  Arbeit   in   der 
Gegenwart  noch  aufzuloson  vcrmag.    Jede  Zeit  wird  allerdings  das 
Bestreben  haben,  die  Wissenschaft  ihrer  Gegenwart  in  mfiglichster 
VoUendung    und    Widerspruchsfreiheit    systematisch    darzustellen ; 
denn   nur   auf  diese   Weise   wird   dem   logischen   BedUrfnisse   des 
menschlichen  Geistes  geniigt.     Deswegen  ist  aber  eine  solche  Dar- 
stellung doch  noch  nicht  der  gesammten  Wissenschaft  adiiquat,  und 
sie  birgt,  wenn  sie  damit  verwechselt  wird,   starke  Gefahren   der 
Einseitigkeit,  des  Dogmatismus  und  damit  der  Stagnation   in  sich. 
Diesen   Gefahren   kann   wirksam   nur   bcfjegnet  werden   durch   die 
verstandige  Betrachtung  der  Geschichte  der  Wissenschaften,  welche 
diese   selbst  in   stetem  Flusse   zeigt  und   die  Tendenz  ihres  Fort- 
schreitens   in   offenbarer    und  sicherer   Weise   klarlegt;    auch    die 
logisch  -  systematische    Fixirung     der    gegen wiirtigen    Wissenschaft 
kann  mit  richtigem  Verstiindniss  nur  erfolgen,  wenn  sie  in  steter 
Rucksicht  auf  die  Abhangigkeit  der  Gegenwart  von  der  Vergangen- 
heit  geschieht. 

Damit  aber  die  so  geforderte  Anniilierung  der  systematisirenden 
Darstellung  an   die   historische   wirklich   moglich   sei,   dazu   ist  es 
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nothwendig,  class  aiich  die  letztere  der  ersteren  so  weit  als  mog- 
lic'h  entgegeu  koninie,  d.  h.  dass  die  Geschichte  der  Wissenschaften 
iiicht  die  Vergangenheit  schoii  lange  vor  ihrer  Volleudung  ab- 
scliliesse  uiid  so  zwischeii  Vergangenheit  und  Gegenwaii;  einen 
Abgrund  lasse,  der  von  der  letzteren  aus  nicht  iiberbriickt  werden 
kann.  In  dieser  Ueber/eugung  und  mit  dem  lebhaften  Wunsohe, 
jenen  A])grund  oder,  wenn  man  lieber  will,  jenen  Greuzgraben  so 
weit  als  moglich  auszufiillen ,  habe  ich  vor  nun  langer  als  einem 
Jahi'zehnt  die  vorliegende  Arbeit  unternommen.  Dass  ich  damit 
eiue  sehr  schwere,  in  ihrem  vollen  Umfange  unmoglich  zu  losende 
Aufgabe  mir  gestellt,  habe  ich  gleich  im  Anfange  ausgesprochen, 
and  es  ist  mir  das  ira  Verlaufe  nieiner  Arbeit  audi  keineswegs 
zweifelhafter  geworden.  Naher  indessen  auf  die  Schwierigkeiten 
hier  einzugehen,  die  bei  der  Abfassung  dieser  Geschichte  der  Physik 
liberwunden  werden  mussten  oder  auch  nicht  iiberwunden  werden 
konnten,  die  mir  sehr  wohl  bekannten  Unvollkonimenheiten  meiner 
Arbeit  zu  entschuldigen  oder  dieselbe  gegen  allgemeine  Ausstel- 
lungen  hier  speciell  zu  vertheidigen  —  das  darf  ich  dem  sach- 
kundigen  Leser  und  mir  selbst  wohl  ersparen. 

Nur  in  Betreft*  zweier  Punkte  muss  ich  einige  Worte  noch 
anfiigen.  Erst  ens  fehlen  diesem  Theile  des  Werkes  die  synchro- 
nistischen  Tabellen.  Nicht  sowohl  darum,  weil  ich  dieselben  nun, 
der  Neuzeit  gegenliber,  fiir  giinzlich  iiberHiissig  gehalten;  vielmehr 
vermisse  icli  dieselben  hier,  wo  ich  den  BegriflF  der  Physik  der 
Masse  des  Stoffes  wegen  aufs  Engste  einschriinken  und  sogar  die 
meisten  Probleme  der  Geoi)hysik  von  der  Kehandlung  ausschliessen 
musste,  noch  iramer  schnierzlich  genug.  Bei  dem  Mangel  ge- 
nugender  Vorarbeiten  hiitte  indessen  die  Ausarl)eitung  der  Tabellen 
ein  eigenes  eingehendes  Studiuni  der  Entwickelung  der  Mathematik, 
der  Chemie  und  der  beschreibenden  Naturwissenschaften  in  den 
letzten  hundert  Jahren  erfordert  und  das  vermochte  ich,  in  abseh- 
barer  Zeit  wenigstens,  nicht  zu  leisten.  Der  Leser  moge  mich 
deshalb  giitigst  entschuldigen.  Der  zweite  der  oben  erwahnten 
Punkte  betrifft  das  pei*sonliche  Element  in  der  Geschichte  der 
Physik.  Der  ganze  Plan  des  Werkes  brachte  es  allerdings  schon 
mit  sich,  dass  die  Charakterisiruug  der  Personlichkeiten  der  wissen- 
schafblichen  Arbeiter  gegeniiber  der  Schilderung  der  Entwickelung 
der  Wissenschaft  selbst  mehr  oder  weniger   zuriickgesetzt  wurde; 
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leider  musste  audi  das  jetzt  noch  mohr  geschehen,  als  es  sonst 
wohl  in  dor  Saclie  selbst  gelegen  hiitte.  Die  biographisehen 
Notizon.  soweit  sie  noch  lebende  Physiker  betrefFen,  sirid  unvoll- 
standig  und  fehlen  vielleicht  gerado  da,  wo  sie  am  wiinschens- 
werthesten  gewesen  waren.  Selbst  dem  wissenschaftlichen  Charakter 
der  einzelnen  Personlichkeiten  gerecht  zu  werden,  habe  ich  zu- 
letzt  aufgeben  miissen.  Weder  war  es  mir  moglich,  jeden  Forscher 
auf  physikalischem  Gebiete  in  seiner  ganzen  Bedeutung  richtig  zii 
wiirdigen,  noch  darf  ich  mir  einbilden,  die  Arbeiten  aller  Autoren 
bei  jeder  Erscheinung  ihrem  graduellen  Werthe  nach  richtig  an- 
gefuhrt  und  richtig  charakterisirt  zu  haben.  Gerade  in  diesen 
Beziehungen  waren  mir  directe  Mittheilungen  zu  Berichtigungen, 
Verbesserungen  und  Erganzungen  meiner  Arbeit  ausserst  ei'wunscht 
und  ich  wiirde  diesell)en  fiir  eine  spater  folgende  Ergtinzung  oder 
neue  Auflage  des  Werkes  gewissenliaft  benutzen. 

Schliesslich  bleibt  mir  noch  die  angenehme  Pflicht,  alien  don 
Herren,  welche  mich  bei  der  Vollenduug  des  Werkes  in  liebens- 
wiirdigster  Weise  unterstiitzten  —  sei  es  durch  Uebersendung 
eigener  Abhandlungen ,  sei  es  durch  Beihiilfe  bei  der  Aufsuchung 
des  wissenschaftlichen  Materials  oder  bei  der  Durchsicht  der  Cor- 
recturbogen  —  auch  an  dieser  Stelle  meinen  innigsten  Dank  zu 
sagen. 

Frankfurt  a.  M.,  September  1889. 


Dr.  Ferd.  Rosenberger. 
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Verbesserungen  und  Zusatze. 


8.  49,  Ann).  V  •  ^^^  Annalender  Physik  statt  AnDalen  der  Physik 
and  Chemie. 

8.     86,  Z.  15:  Lies  Wells  statt  Well. 

8.    94,  Z.  1:  Lies  Revolution  statt  Revolutionen. 

8.     99,  Z.  4  V.  u.:   Lies  nmgekehrt  proportional  statt  porportional. 

8.  104,  Z.  1:  Lies  Bicker  statt  Biker. 

8.  136,  Z.  14:  Lies  Trommsdorff  statt  Tromsdorf. 

8.  145,  Z.  1  y.  u.:  Lies  Hnyghens'schen  statt  Huygen'schen. 

8.  149,  Z.  5:  Lies  reflectirende  statt  reflectirte. 

8.  150,  Z.  6:  Lies  polarisirten  statt  polarislrendeD. 

8.  156,  Anm.  *):  Das  Todesjahr  Biot's  ist  1862. 

8.  179,  Anm.  «),  8.  180,  Anm.  »),  8.  181,  Anm.  «)  und  B.  182,  Anm.  ^): 
Lies  182  5  statt  1824. 

8.  204,  Z.  18:  Lies  +  (r  —  1)  statt  —  (JT  —  1). 

8.  205,  Z.  20:  Lies  bewegliclier  statt  bewegter. 

8.  207,  Z.  2:  Lies  G.  F.  Pohl  statt  G.  T.  Pohl. 

8.  218,  Z.  7:  Lies  in  der  Zeiteinheit  liindurchgeht. 

8.  2.36,  Z.  11  y.  u.:  Lies  Baumgartner  statt  Baumgarteu. 

8.  249,  Z.  18:  Lies  Pont^coulaut  statt  Pontecoulant. 

8.  272,  Z.  12  y.  u.:  Lies  H&llstrdm  statt  H&Ustr5m. 

8.  290,  Z.  13  y.  u.:  Lies  182  6  statt  1816. 

8.  311,  Z.  9  y.  u. :  Lies  Boussinesq  statt  Bassinesq. 

8.  318,  Z.  9  y.  n.?  Lies  mebreren  statt  mebrere. 

8.  832 — 354:  W.  Preyer  hat  in  der  Monatsschrift  ^Deutsche  Bund- 
Bchau"  (Jabrgang  1889,  Maibeft,  8.  211,  und  Juniheft,  8.  346)  acbt  Bnefe 
J.  B.  Mayer's  an  den  Mediciner  W.  Griesinger  und  sechs  Antwoi-ten  des 
Letzteren  verdffentlicbt,  die  s&mmtlicb  aus  den  Jabren  1842  bis  1844  stammen 
und  die  fur  die  Beurtbeilung  der  Entwickelung  Mayer's  von  bobem  Werthe 
sind.  Aus  ibnen  gebt  bervor,  dass  Mayer's  erste  Scbriftyom  Jabre  1842 
yon  ibm  selbst  nur  als  eine  ganz  vorl&ufige,  zur  Wabrnng  der  Prioritat  ver- 
fkaste,  angesehen  wurde.  (Brief  yom  5.  und  6.  December  1842  an  Griesinger: 
„Die  8telle  in  Liebig's  Gbemie,  8.  32,  yon  der  Du  mir  sobreibst,  erscbien  zuerst 
in  seinen  Annalen,  icb  glaube  imFebruar-  oder  M&rz-Heft,  und  bestimmte  micb 
gerade,  einige  meiner  Haupts&tze  in  dogmatiscber  Form  yorlHufig  zu  geben, 
auf  die  ich  das  Prioritfttsreobt  nicbt  yerlieren  mocbte.")  Femer  zeigt  sieb, 
dass  er  yom  Anfttng  an  die  stoffliche  Tbeorie  der  Wftrme  in  schroffster  Form 
negirte  und  die  letztere,  ebenso  wie  8chall,  Licht  und  Elektricitat ,  mit  der 
Bewegung  als  yollkommen  in  einander  nmwandelbare  *Objecte  identiflcirte. 
Freilicb  unterlftsst  er  dabei  das  n&here  Eingeben  auf  das  eigentlicbe  Wesen 
dieser  Erscbeinungen  und  begnugt  sieb  damit,  die  vollkommene,  quantitative 
Aequivalenz  derselben  iiberall  in  der  Natur  zu  yerfolgen  und  nacbznweisen. 
Mit  welcber  genialen  Klarbeit  er  aber  die  kolossale  Tragweite  seiner  Ent- 
deokung  des  mecbaniscben  Aequivalents  der  W&rme  erkannte,  das  ist  fast  aus 
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jeder  Stelle  der  Briefe  za  ersehen.  Besonders  charakteristiBch  dafur,  wie  iiber- 
haupt  fur  die  feste,  alien  unsicheren  Speculationen  abgeneig^  Natur  Mayer's 
ist  die  Stelle,  mit  der  er  die  Darlegangen  fiir  seinen  Freand  Griesinger  scbliesst: 
^Wahrlich,  ich  sage  Euch/eine  einzige  Zalil  hat  mehr  wahren  and 
bleibenden  Wer'th,  als  eine  kostbare  Bibliotliek  yon  Hypo- 
thesen." 

S.  361,  Anm.  ^):  Joule  ist  am  11.  October  1889  in  Salford  gestorben. 

S.  382 :  Auch  Mayer  beruft  sich  zum  pewelse  seiner  Ansichten  auf  die 
Unm5glichkeit  einefl  perpetuum  mobile  nud  zwar  in  richtigerer  Weise,  als  dies 
sonst  wohl  geschehen.  Er  fiihrt  in  den  obigen  Briefen  fur  dieWahrheit  seiner 
Behauptungen  an:  „1)  Die  einfaclie  Gonsequenz  aus  einfachen,  nicht  gut  zu 
leugnenden  Principien.  2)  Ein  Beweis,  der,  fur  mich  subjectiv,  die  absolute 
Wabrheit  meiner  Satze  darthut,  ist  ein  negatiyer;  es  ist  uftmlich  ein  in  der 
Wissenschaft  allgemein  angenommener  Satz,  dass  die  Construction  eines  mobile 
perpetuum  eine  theoretische  Unm5gliclikeit  sei  (d.  h.  wenn  man  yon  alien 
mechanischen  Scliwierigkeiten,  wie  Beibung  etc.,  abstrahirt, 
so  bringt  man  es  doch  auch  in  Gedanken  nicht  hin);  meine 
Behauptungen  k5nnen  aber  aUe  als  reine  Consequenzen  aus  diesem  Unmdglich- 
keitsprincipe  betrachtet  werden,  leugnet  man  mir  einen  Satz,  so  fuhre  ich  gleich 
ein  mobile  perpetuum  auf.  3)  Ein  dritter  Beweis  ist  yon  der  Wissenschaft  aus 
den  Lehren  der  Experimentalphysik  zu  fUhren.  Dieses  ist  eine  an  ^sich  nicht 
limitirte  Aufgabe,  an  der  ich  unyerdrossen  fortarbeite." 

S.  421,  Z.  3:  Lies  Naturkorper  statt  Naturkrafbe. 

8.  421,  Anm.  ^),  Z.  4:  Lies  als  Maass  des  Maximums  yon  Wirkungs- 
grosse  statt  als  Maass  der  Wirkungsgrdsse. 

S.  439,  Z.  9:  Lies  Galbraith  statt  O^bbraitb. 

8.  440,  Z.  6  und  8.  443,  Z.  2:   Lies  Baden  Powell  statt  Baden-Powell. 

8.  499,  Z.  1  und  4  y.  u.:  Lies  Clerk  Maxwell  statt  Clerk-Maxwell. 

8.  504,  Z.  16:  Lies  u*  statt  u\. 

8.  507,  Z.  6 :  Lies  e'  sUtt  e\. 
*      8.  563,  Anm.  %  Z.  9  y.  u.:  Lies  Korteweg  statt  Kortewey. 

8.  573,  Z.  2  nach  der  Tabelle:  Lies  bedeutend  kleiner  statt  bedeu- 
tend  grosser. 

8.  576,  Z.  4:  Lies  Balfour  Stewart  statt  Balfour -StewarL 

8.  576,  Anm.  ^):  Lies  Kurzes  Lehrbuch  der  Physik  yon  Balfour 
Stewart  etc. 

S.  576,  Anm.  *):  Lies  W.  K.  statt  W.  B. 

8.  580,  Z.  18:  Lies  Y.  Dyor^k  statt  C.  Dyor&k. 

8.  580,  Anm;*):  Fuge  ein  Pogg.  Ann.  OLVII,  S.  42,  1876;  yor  Wiedem. 
Ann.  in. 

8.  599,  Z.  9  y.  u.:  Lies  ?^  ^  ^  dt  [/(q)  +  f{r)] 

statt  ^  .  ^  [f(^)  +  /(r)]. 

S.  641,  Z.  3:  Lies  Freiberg  statt  Fi-eiburg. 

8.  655,  Anm.  M,  Z.  6  y.  u.:  Lies  Haute feuille  statt  Hautfeuille. 

8.  661,  Anm.  2),  Z.  1  y.  u.:  Lies  CXXIV,  8.  2  95  statt  CXIV,  8.  481. 

8.  665,  Anm.  ^):  Lies  Pogg.  Ann.  CXLIII,  8.  88  u.  290. 

8.  718,  Z.  10:  Lies  ist  an  das  Fernrohr  statt  ist  das  Femrohr  an. 

8.  746,  Z.  9;  Lfes  kOnnen  statt  konnten. 

8.  797,  Z.  18:  Lies  Tainter  statt  Taiter. 
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IV.   Qesoliiolite  der  Physik  in  den  letzten  himdert  Jahren 

▼on  circa  1780  bis  circa  1880. 

1.  Enter  Abschnitt  von  circa  1780  bis  circa  1815. 

Periode  der  Imponderabilien. 

2.  Zweiter  Abscbnitt  von  circa  1815  bis  circa  1840. 

Periode  der  Kraftverwandlangen. 

« 

3.  Dritter  Abschnitt  von  circa  1840  bis  circa  1860. 

EinfQhrung  des  Oesetzes  von  der  Erhaltnng  der  Kraft. 

4.  Yierter  Abschnitt  von  circa  1860  bis  circa  1880. 

Anfange  einer  kinetischen  Physik. 
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IV. 

Gescliiclite  der  Pliysik  in  den  letzten  liundert 

Jaliren. 

Von  circa  1780  bis  circa  1880. 


Das  innerste  treibende  Princip  in  der  Entwickelung  der  Phy- 
sik  ist  zu  alien  Zeiten  die  jeweilige  Anschauung  von  dem  Wesen 
der  Kraft  gewesen.  Von  dem  Anfange  der  Wissenschaften  an  bis 
auf  die  gegenwartige  Zeit  hat  die  Idee  von  der  Kraftwirkung  den 
Arbeiten  der  Physiker  die  letzte  Richtung  gegeben,  wenn  auch  die 
Triebkraft  dieser  Idee  bald  mehr  und  bald  weniger  unverhiillt  her- 
vorgetreten  ist.  Den  Alten  waren  die  Naturkrafte  natiir- 
liche  Anlagen  der  verschiedenen  Naturkorper,  ver- 
schiedenartige,  den  Stoffen  von  Natur  eingepflanzte 
Neigungen  oder  Nothigungen  zu  ganz  bestimmten  Wir- 
kungen  oderBeweguugen.  Diese  naiv-anthropologische  An- 
schauungsweise  bildete  Aristoteles  systematise!!  aus  und  mit 
wie  nach  ihrn  hat  sie  geherrscht  bis  weit  in  die  Physik  der  neue-* 
ren  Zeit  herein.  Zum  voUstandigen  Bruche  mit  diesen  Vorstel- 
lungen  brachte  die  Physiker  in  ihrer  Gesammtheit  erst  Descar- 
tes, der  fur  die  Materie  keine  andere  Eigenschaften  als  Ausdehnung 
und  Beharrlichkeit  in  ihrem  Bewegungszustande  zuliess,  jedes 
Streben  aber,  jeden  Antrieb  zur  Bewegung  in  der  Materie  aus- 
drucklich  negirte.  Fur  Descartes  existirte  keine  andere  Kraft 
als  die  Stosskraft,  welche  bewegten  Korpern  eigenthiimlich  ist, 
und  fiir  ihn  gab  es  keine  andere  natUrliche  Ursache  der 
Bewegung  als  wieder  die  Bewegung  selbst. 

Bosenberger,  Omcbicbto  der  Phy silr.   III.  \ 
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Indessen  vermochte  der  grosse  Mechaniker  Newton  die  Car- 
tesianischen  Ableitungen  der  natiirlichen  Bewegungen  aus  elemen- 
taren  Wirbelbewegungen  nicht  als  richtig  anzuerkennen  und  die 
Bewegungsgesetze  der  Himmelskorper  scliienen  ihm  solchen  Bewe- 
gungen, wie  sie  Descartes  seinen  Deductionen  zu  Grunde  gelegt 
hatte,  direct  zu  widersprechen.  Er  erkliirte  danach  nicht  bloss  die 
Cartesianischen  Wirbel  fur  unmoglich,  sondern  Hess  es  uber- 
haupt  unentschieden,  ob  die  in  den  Bewegungen  der 
himmlischen  wie  der  irdischen  Korper  beobachtete  all- 
gemeine  Gravitation  durch  vorhergehende  Bewegun- 
gen erst  verursacht  worden  oder  eine  elementare  Quali- 
tat  derMaterie  sei.  Seine  Schiiler  beseitigten  diese Unsicherheit, 
indem  sie,  unter  stillschweigender  Billigung  des  Meisters,  die 
Gravitation  ausdriicklich  fiir  eine  primitive  Kraft  er- 
klarten  und  aller  Materie  die  Anziehungskraft  als  Na- 
turanlage  wieder  einpflanzten.  Diese  fundamentale  Um- 
anderung  trieb  zu  weiteren  Neubildungen.  Newton  war  nur  auf 
mechanischem  Gebiete,  vor  AUem  in  dem  Bereiche  der  Himmels- 
mechanik  ein  director  Gegner  von  Descartes  gewesen;  fiir  die  iibri- 
gen  physikalischen  Gebiete,  wie  Elektricitat  und  Magnetismus,  be- 
hielt  er  vielfach  die  Cartesianischen  Vorsteliungen  bei.  Als  dann 
mit  dem  wachsenden  Ansehen  der  NewtOn'schen  Schule  auch  diese 
Reste  beseitigt  werden  soUten,  zeigten  sieh  neue  Schwierigkeiten. 
Da  jede  Bewegung  in  jede  andere  umgewandelt  werden  kann,  so 
konnte  Descartes  wohl  aus  einer  Art  von  Bewegung  alle  anderen 
physikalischen  Bewegungen  ableiten.  Die  Newtonianer  aber  brauch- 
ten  zur  Erklarung  der  verschiedenen  physikalischen  Erscheinungen 
auch  ganz  verschiedene  Zug-  und  Druckkrafte.  Diese  verschiede- 
jien  Krafte  durften  nicht  der  gewohnlichen  sichtbaren  Materie  als 
Ureigenschaften  zugeschrieben  werden,  weil  sie  an  dieser  sich  ver- 
anderlich  und  sowohl  der  Starke  als  auch  der  Art  nach  wechselnd 
zeigten.  Danach  blieb  nur  iibrig,  fiir  alle  die  verschiedenen 
Attractions-  und  Repulsionskrafte  auch  verschiedene 
Materien  zu  construiren,  deren  jeder  eine  bestimmte 
Kraft  als  Urqualitat  eigenthiimlich  war,  und  die  sich 
unter  einander  vereinigen  oder  von  einander  trennen,  gegenseitig 
binden  oder  auch  gegenseitig  losen  konnten.  So  erhielt  man, 
neben  der  sichtbaren,  tastbaren,  gestalteten  Materie, 
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noch  andere  Urstoffe,  wie  die  elektrischen,  die  mag- 
netischen  Fliissigkeiten,  den  Licht-  und  den  Warme- 
stoff,  die  diese  £igenschaften  in  geringem  Maasse  oder 
gar  nicht  besassen.  Das  Verhaltniss  aller  dieser  Materien  zu 
einander  blieb  dabei  immer  ein  unklares,  nut  ihre  Beziehungen 
zur  allgemeinen  Gravitation  wurden  genauer  festgestellt.  Als  in 
den  letzten  Jahrzehnten  des  vorigen  Jabrhunderts  der  Chemiker 
die  Wage  immer  mehr  als  seinen  Fundamentalapparat  erkannte, 
kam  aucb  der  Physiker  zur  Ueberzeugung,  dass  jene  hypo- 
thetischen  Materien  unter  keiner  Bedingung  schwer 
sein  konnten.  Damit  theilten  sich  von  selbst  die  Materien  in 
zwei  grosse  Gruppen.  Die  erste  derselben  umfasste  die  tastbare, 
gewohnliche  Materie,  der  als  Urqualitat  nur  die  Gravitation  zu- 
kam.  Die  zweite  Gruppe  enthielt  die  Imponderabilien,  denen 
die  Kraft  zu  leuchten  oder  die  Kraft  zu  warmen  oder  magne- 
tische  oder  elektrische  Krafte  eigenthiimlich  waren.  Mit  der  Aus- 
bildung  dieses  Systems  kam  man  vor  dem  Schlusse  des  vorigen 
Jabrhunderts  zu  Ende.  Die  reelle  Existenz  der  Imponderabilien 
stand  dann  bis  ins  zweite  Jahrzebnt  des  neuen  Jabrhunderts 
so  fest,  dass  die  Physiker  mit  wenigen  Ausnahmen  von  der  Mate- 
rialitat  der  Warme  und  des  Lichts  gerade  so  fest  iiberzeugt  waren, 
wie  von  der  Existenz  der  ponderabelen  Materie  selbst.  Wir  kon- 
nen  darum  die  erste  Periode  des  gegenwiirtigen  Zeitalters  der 
Physik  zutrefifend  als  die  Periode  der  Imponderabilien  be- 
zeichnen. 

Die  Weltanschauung  dieses  Zeitraumes  war  stetig  und  ohne 
Dazwischentreten  einer  epochemachenden  Autoritat  aus  der  New- 
ton'schen  Physik  gefolgt;  es  war  nur  naturlich,  dass  man  dieselbe 
dem  Meister  Newton  vollstandig  zueignete  und  diesen  noch  immer 
als  Begriinder  der  einzig  richtigen  und  einzig  moglichen  Physik 
feierte.  Wahrend  man  einer  physikalischen  Ansicht  nur  eine  Hin- 
neigung  zur  Cartesianischen  Methode  nachzusagen  branch te,  urn 
dieselbe  bei  den  damaligen  Physikem  ganz  in  Misscredit  zu  brin- 
gen,  stimmten  die  letzteren  noch  vollinhaltlich 'mit  den  begeister- 
ten  Worten  iiberein,  die  Musschenbroeck  im  Jahre  1731  seiner 
Uebersetzung  der  Saggi  di  naturali  esperienze  vorausschickte: 
„Weil  nun  mehr  als  60  Jahre  seit  der  ersten  Ausgabe  dieses  Wer- 
kes  verflossen,  so  ist  die  Philosophic  inzwischen  mit  nicht  gerin* 
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gem  Wachsthum  vorgeschritten,  besonders  seitdem  der  allerreichste 
und  hochste  Lenker  und  Vorsteher  aller  menschlichen  Dinge,  mit 
unendlicher  Liebe  und  unbegreiflicher  Wohlthatigkeit  die  Sterb- 
lichen  seiner  Zeit  bedenkend,  ihre  Gemiither  nicht  langer  in  dem 
Druck  der  alien  Finstemiss  lassen  woUte,  sondern  ihnen  als  ein 
vom  Himmel  gesandtes  Geschenk  jenes  britische  Orakel,  Isaac  New- 
ton, gewahrt,  welcher  eine  erhabene  Mathesin  auf  die  zartesten 
Versuche  anwendend,  und  alles  geometrisch  beweisend,  gelebrt  hat, 
wie  man  in  die  verborgensten  Geheimnisse  der  Natur  dringen  und 
eine  wahre  befestigte  Wissenscbafb  erlangen  konne.  Deswegen  hat 
auch  dieser  mit  gottlichem  Scharfsinn  begabte  Philosoph  mehr  ge- 
leistet,  als  alle  die  erfindsamsten  Manner  von  den  ersten  Anfangen 
der  Weltweisheit  zusammen.  Verbannt  sind  nun  alle  Hypo- 
thesen;  die  Weltweisheit  wird  durch  die  griindlichste  Lehre 
erweitert  und  auf  den  menschlichen  Nutzen  iibertragen,  durch 
mehrere  angesehene,  die  wahre  Methode  befolgende,  gelehrte 
Manner." 

Angriife  sehr  bedeutender  Physiker  gegen  einzelne  Punkte  des 
herrschenden  Systems  begannen  allerdings  schon  in  dieser  Periode 
recht  bedeutende  Schwierigkeiten  der  sogenannten  Newton'schen 
Physik  aufzudecken,  beriihrten  aber  noch  die  Allgemeinheit  kaum. 
Rumford's,  Davy's,  Young's  fest  ausgesprochene  Ueber- 
zeugung  von  der  Unmoglichkeit  einer  materiellen 
Theorie  derWarme,  ihre  beweisenden  Versuche  wurden  nicht 
widerlegt,  aber  desto  schneller  vergessen.  Young's  Angriffe 
auf  die  Emanationstheorie  des  Lichts  konnten  einzelner 
fundamentaler  Schwachen  wegen  nicht  durchdringen.  Kant's 
metaphysische  Anfangsgriinde  der  Naturwissenschaf- 
ten,  die  sich  nur  mit  der  Constitution  der  Materie  uberhaupt  be- 
schaftigten,  schiencn  der  herrschenden  Anschauung  eher 
freundlich  als  feindlich;  der  Beweis,  dass  nur  eine 
Materie,  ein  alles  durchdringender,  unsperrbarer  Aether 
imponderabel  sein  konne,  blieb  in  Kant's  nachgelasse- 
nen  Schriften  verborgen  bis  auf  den  heutigen  Tag. 

Erst  Fresnel  riss  mit  seinem  Umsturz  der  herrschenden 
Lichttheorie  auch  eine  Liicke  in  das  feste  Gefuge  des  sogenannten 
Newton'schen  Systems  und  verringerte  daroit  die  Festigkeit  des 
Ganzen.       Fresnel   begann    seine    optischen    Arbeiteu   mit    einem 
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Tadel  des  bis  dahin  fiir  unfehlbar  gehaltenen  Beherrschers  der 
Physik.  So  sehr  auch  Newton's  Verdienste  auf  dem  Gebiete 
der  Gravitationstheorie  anzuerkennen  seien,  so  wenig  diirfe  man 
ihn  iiberall  als  unfehlbar  annehmen.  Seine  Emanationstheorie  des 
Lichts  widerspreche  entschieden  den  Thatsachen,  und  Fresnel  steht 
nicht  an  zu  behaApten,  dass  Newton's  Optik  Fehler  in  sich  schliesse, 
die  sich  mit  leichter  Miihe  hatten  vermeiden  lassen.  Durch  seine 
Undulationstheorie  schritt  Fresnel  methodisch  und 
principiell  liber  Newton  und  seine  physikalischen  Fun- 
damente  hinaus.  Zum  ersten  Mai  wieder  seit  Descar- 
tes erklarte  er  eine  Fiille  physikalischer  Erscheinun- 
gen,  nicht  Newtonianisch  durch  besondere  elementare  Eigenschaften 
einer  Materie,  sondern  Cartesianisch  durch  eigenthiim- 
liche  Bewegungen  derselben.  Da  indessen  diese  Erklarun- 
gen  auf  eine  Klasse  von  Erscheinungen  beschrankt  blieben,  so 
erkannten  die  Zeitgenossen  Fresnel's  die  principielle  Bedeu- 
tung  dieses  Schrittes  noch  nicht  ganz  und  glaubten  die  Im- 
ponderabilien  nur  ausser  ihren  Eigenschaften  noch  mit  gewissen 
Bewegungen  begaben  zu  miissen,  um  diese  Imponderabilien  selbst 
zu  retten.  Dass  eine  solche  Rettung  unmoglich,  dass  die  Auf- 
gabe  der  Imponderabilien  unvermeidlich,  zeigte  sich  erst 
allmahlich,  als  immer  klarer  und  deutlicher  aus  alien  physikalischen 
Erfahrungen  ein  neues  Princip  hervorleuchtete,  die  Idee  von 
der  Verwandlung  der  Kraft.  Das  Moment,  welches  haupt- 
sachlich  zu  dieser  Idee  drangte,  war  die  erstaunlich  schnelle  Ent- 
wickelung  unserer  Kenntnisse  von  der  Elektricitat.  Gleich  im  An- 
fang  unseres  Jahrhunderts  hatten  die  chemischen  Wirkungen  der 
Elektricitat  zur  Behauptung  einer  voUstandigen  Identitat  der 
elektrischen  und  chemischen  Krafte  gefiihrt.  Da  aber  die 
chemischen  Verwandtschaften  fiir  die  Physiker  immer  in  ihren  Ver- 
haltnissen  zu  den  Imponderabilien  unklar  gewesen,  so  beriihrte  das 
die  iibrige  Physik  nicht  weiter.  Die  Lichterscheinungen  der 
elektrischen  Entladung  hatte  man  zuerst  durch  eine  Zusam- 
mengesetztheit  der  elektrischen  Flussigkeiten  mit  Lichtstoff  zu 
erklaren  versucht,  zuletzt  aber  diese  Ansicht  stillschweigend  aufge- 
geben.  Die  bis  ins  Unbegrenzte  fortdauernde  Warmeentwicke- 
lung  des  galvanischen  Stromes  war  fiir  die  damalige  Physik 
ein  unlosbares  Rathsel,  das  man  aber  noch  so  viel  als  moglich 
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ignorirte.  Alle  diese  Erscheinungen  erhielten  erst  ein 
anderes  Ansehen,  als  mit  dem  Jahre  1820  die  elektri- 
Bchen  Strome  auch  magnetische  Krafte  zeigten,  als  man 
durch  Elektricitat  starkere  magnetische  Wirkungen  hervorbringen 
lernte  als  durch  Magnete  selbst.  Ampere  eliminirte  direct 
nach  der  Entdeckung  des  Elektromagnetismus  aus  der 
Reihe  der  Imponderabilien  wenigstens  die  magneti- 
schen  Fliissigkeiten,  und  obgleich  vielen  Physikern  diese  That 
als  eine  Hinneigung  zum  Cartesianismus  verdachtig  erschien,  so 
blieb  ihnen  doch  die  Anerkennung  derselben  nicht  erspart.  Damit 
aber  war  auch  den  iibrigen  Imponderabilien  das  Todesurtheil  ge- 
sprochen. 

Wenn  sich  zeigte,  dass  alle  Naturkrafte  jederzeit  und  in 
jeder  Menge  in  einander  umwandelbar  waren,  so  konnten 
dieselben  im  letzten  Grunde  nicht  an  unwandelbare,  elemen- 
tare  Materien  gebunden  sein  und  die  Imponderabilien  muss- 
ten  ihren  Charakter  ganzlich  umandern  oder  ganzlich 
verschwinden.  Doch  geschah  das  letztere  nur  sehr  allmahlich 
und  in  Wirklichkeit  beendet  ist  der  Process  auch  heute 
noch  nicht.  Die  Imponderabilien  mit  ihren  elementaren  Kraften 
waren  ein  sehr  bequemes  Mittel  zur  Erklarung  der  Naturerschei- 
nungen;  sie  liir  unmoglich  zu  erklaren  war  leichter,  als  geniigen- 
den  Ersatz  fur  sie  zu  finden.  Darum  liess  man  dieselben  nur  so 
weit  ausdriicklich  fallen,  als  man  musste  und  behielt  sie  unter 
allgemeiner  stillschweigender  Duldung  so  weit  bei,  als  man  konnte. 
Die  allgemeine  Aufmerksamkeit  und  die  Hauptthatig- 
keit  derPhysiker  aber  wandte  sich  nun  der  neuen  Idee, 
dem  Nachweis  der  Moglichkeit  und  Wirklichkeit  einer 
allseitigen  und  wechselseitigen  Transformation  der 
Naturkrafte  im  AUgemeinen,  wie  im  Einzelnen  und 
Speciellen  zu.  Die  Elektricitat  zeigte  sich  dabei  noch  immer 
als  die  beste  Vermittlerin ,  und  mit  ihrer  Hulfe  hatte  man  schon 
bis  zum  Anfange  der-  vierziger  Jahre  die.  unbegrenzte  Umwand- 
lungsfahigkeit  aller  Naturkrafte  im  Grossen  und  Ganzen  nachge- 
wiesen.  Wir  miissen  darum  an  dieser  Stelle  einen  zweiten  Zeitraum 
der  modemen  Physik  als  abgeschlossen  ansehen,  den  wir  am  besten 
als   die  Periode  der  Kraftetransformationen  bezeichnen. 

Damit  aber  trat  wieder  eine  neue  Aufgabe  an  die  Physiker 
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heran.  Waren  wirklich  alle  Naturkrafte  vor-  und  riickwarts  in 
einander  umwandelbar  und  soUte  sich  daraus,  was  unbedingt  zu 
erwarten  war,  auf  die  Einheit  aller  Naturkrafte  schliessen  lassen, 
80  mu88te  mit  mathematiscber  Sicherbeit  festgestellt  warden,  dass 
in  alien  diesen  Umwandlungen  ailcb  die  Quantitat  dieser  Krafte 
immer  dieselbe  blieb,  dass  niemals  ein  Theil  der  Kraft  in  irgend 
einer  Transformation  verloren  gehen  oder  aucb  erzeugt  oder  ge- 
wonnen  werden  konnte.  Die  Idee  von  der  Verwandlung  der 
Kraft  drangte  von  selbst  zum  Gesetz  von  der  Erhal- 
tung  der  Kraft.  Der  Ausbildung,  der  Verification,  der  allseiti- 
gen  Anwendung  dieses  Gesetzes  waren  die  naebsten  zwanzig  Jabre 
gewidmet  und  mit  noch  ausscbliesslicberem  Recbte  als  sonst  kon- 
nen  wir  diesen  Zeitraum  der  gegenwartigen  Pbysik  als  den  des 
Gesetzes  von  der  Erbaltung  der  Kraft  cbarakterisiren. 
Nachdem  man  das  Gesetz  von  der  Erbaltung  der  ELraft  auf 
alien  Gebieten  der  Pbysik  zur  Anerkennung  gebraebt  und  seine 
Uebereinstimmung  mit  der  Erfabrung  iiberall  nacbgewiesen,  macbte 
Bich  aucb  das  Bediirfniss  einer  mebr  tbeoretiscben  Verwertbung 
desselben  geltend.  Je  mebr  man  geneigt  war,  das  Gesetz 
als  corrigirendesPrincip  fiir  alle  pbysikaliscben  Tbeo- 
rien  zu  gebraucben,  desto  mebr  wurde  man  getrieben, 
das  Yerbaltniss  dieses  Gesetzes  zu  den  berrscbenden 
fundamentalen  Anscbauungen  von  Materie  und  Kraft 
genauer  zu  untersucben  und  diese  Anscbauungen  jenem 
Gesetze  entsprecbend  zu  gestalten.  Scbon  die  Begriinder 
des  Gesetzes  von  der  Erbaltung  der  Kraft  waren  sicb  ganz  klar 
dartiber,  dass  die  Begrifife  von  den  lebendigen  Kraften  bewegter 
Korper  und  von  den  Kraften  als  elementare  Eigenscbaften  be- 
stimmter  Materien  absolut  nicbt  in  der  bisberigen  Weise  neben 
einander  besteben  konnten.  Die  lebendige  Kraft  eines  be- 
wegten  Korpers  ist  eine  bestimmte,  endlicbe  Quanti- 
tat, die  sicb  mit  dem  Bewegungszustand  vermebrt  oder 
vermindert  und  bis  zu  Null  aufgezebrt  werden  kann. 
Die  Kraft  als  elementare  Eigenscbaft  der  Materie  ist 
quantitativ  unbegrenzt  und  keiner  Grossenveranderung 
fabig.  Das  Gesetz  von  der  Erbaltung  der  Kraft  kann 
mit  diesen  elementaren  Eigenscbaften  direkt  nicbts 
zu  tbun  baben  und  beziebt  sicb   notbwendiger  Weise 
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nur  auf  die  begrenzten  Wirkungen,  welche  jene  Eigen- 
Bchaften  je  nach  der  Vertheilung  der  Materien  im 
Raume  hervorbringen  konnen.  Danach  faiid  man  fur  gut, 
den  Namen  Kraft  jenen  elementaren  Eigenschaften  allein  zu  iiber- 
lassen  und  fiir  diese  begrenzten,  quantitativ  bestimmten  Wirkungs- 
fahigkeiten  einen  neuen  (wenn  man  will  auch  einen  recht  alien} 
Namen  anzunehmen,  den  Namen  der  Energie. 

Diese  Neuerung  hatte  weitere  Folgen,  als  blosse  Namensande- 
rungen  sonst  wohl  mit  sich  bringen.  Auf  der  einen  Seite  fiihrte 
sie  dazu,  jene 'elementaren  Eigenschaften  und  die  Mate- 
rien, welchen  man  sie  angehangt  hatte',  bei  physikali- 
schen  Betrachtungen  mehr  und  mehr  ausser  Spiel  zu 
lassen.  Auf  der  anderen  Seite  munterte  sie  auf  (da  man 
doch  schliesslich  alle  Energie  nur  durch  die  Bewegung,  welche  sie 
hervorbringt  oder  hervorzubringen  im  Stande  ist,  messen  und  beur- 
theilen  kann),  jene  elementaren  Eigenschaften  iiberhaupt 
zu  negiren  und  alle  Wirkungen  aus  urspriinglichen, 
wohl  wandelbaren  aber  doch  nie  zerstorbaren  Bewegun- 
gen  einer  Materie  zu  erklaren.  Dieser  Process,  der  sich  bei 
genauer  Betrachtung  als  eine  Riickkehr,  zwar  nicht  speciell  zu  den 
Cartesianischen  Elementen  und  ihren  Wirbeln,  wohl  aber  zu  der 
Cartesianischen  Anschauung  von  der  Kraft  erweist,  bil- 
det  heute  den  Werdeprocess  der-  modemsten  Physik.  Er  ist  in 
seiner  Richtung  dem  Entwickelungsprocess  der  Physik  im  vorigen 
Jahrhundert  entschieden  entgegengesetzt.  Wo  dieses  in  einzelne 
Disciplinen  aufioste,  verschiedene,  von  einander  unabhangige 
Materien  und  Krafte  constatirte,  da  vereinigt  die  moderne  Physik 
das  vorher  getrennte  und  kommt  immer  mehr  zu  einer  einheit- 
lichen  Anschauung  der  Materien  wie  der  Krafte.  Die  Tendenz 
zur  Sammlung  des  Vereinzelten,  zur  Vereinigung  aller 
physikalischen  Disciplinen  zu  einer  einheitlichen  Wis- 
senschaft  ist  das  hervorragendste  Kennzeichen  der 
gegenwartigen  Physik.  Selbst  die  Schwesterwissen- 
schaften  der  Physik,  Chemie  und  Astronomie,  nahern 
sich  unter  dem  Einfluss  der  neuen  Ideen  mehr  als  friiher 
dem  gemeinsamen  Stamme.  Die  Chemie  giebt  di^  Unwandel- 
barkeit  ihrer  vielen  Elementarstoflfe  wenigstens  im  Princip  auf  und 
erkennt  die  Ableitung  derselbeu  aus  wenigen  oder  einer 
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Urmaterie  als  Problem  an.  Die  Astronomie  aber  wird  aiis  einer 
Astromechanik,  auf  welche  sie  seit  Newton  mehr  und  mehr  redu- 
cirt  war,  nach  der  Entdeckung  der  Spectralanalyse  mehr 
als  je  vorher  zu  einer  vollstandigen  Astrophysik. 

Was  nun  die  Wirksamkeit  der  methodischen  Factoren, 
der  Philosophie,  der  Mathematik  und  des  Experiments 
in  der  neueren  Physik  betrifft,  so  entwickelte  sich  dieselbe  ganz 
in  der  Art,  wie  sie  in  dem  vorigen  Zeitraume  angedeutet  war.  In 
immer  breiterem  Strome  floss  die  Experimentalphysik  dahin 
und  geraume  Zeit  schien  es,  als  wlirde  sie  sich  eine  AUeinherr- 
schaft  auf  dem  ganzen  Gebiete  erringen.  Die  kolossalen  Erfolge, 
welche  dieselbe  auf  dem  Gebiete  der  Elektricitatslehre  davon  trug, 
liessen  auch  wirklich  zu  manchen  Zeiten  und  auf  manclien  Seiten 
die  Nothwendigkeit  anderer  methodischer  Factoren  auf  physikali- 
schem  Gebiete  ganz  iibersehen.  Zwar  wurde  am  Ende  des  vorigen 
Jahrhunderts  die  Naturphilosophie  in  Kant  wieder  machtig 
und  fand  durch  Kant's  Autoritat  auch  bedeutende  Anhanger  unter 
deii  Physikern.  Bald  darauf  aber  kam  durch  das  schlecht  fundamen- 
tirte  Vorgehen  einzelner  Nachfolger  und  Pseudonachfolger  Kant's, 
die  auf  die  Sicherheit  der  kritischen  Philosophie  hin  Luftschlosser 
fiir  naturwissenschaftliche  Gebaude  ausgaben,  die  Naturphilosophie 
in  starkeren  Misscredit  als  je  zuvor.  Die  Worte  bitteren  Spottes, 
welche  der  beriihmte  Chemiker  ^rzelius  im  Jahre  1827  den 
Philosophen  zurief:  „die  Naturphilosophen  unsererZeit  wiir- 
den  immer  am  vorsichtigsten  handeln,  sich  bei  solchen 
Gegenstanden  zu  halten,  welche  dieNaturforscher  nicht 
controlliren  konnen",  kennzeichnen  deutlich  die  allgemeine 
Schatzung  der  Naturphilosophie.  Die  Philosophen  haben  sich  danach 
von  der  Naturphilosophie  als  einem  zugleich  schwierigen  und  un- 
dankbaren  Gebiete  mehr  und  mehr  abgewandt,  und  langere  Zeit 
hindurch  ist  dasselbe  nur  von  Physikern  und  Chemikern  im  ato- 
mistischen  Sinne  bearbeitet  worden.  Doch  fiihrte  das  letztere  nicht 
zu  einer  Annaherung  an  die  Philosophen,  da  die  letzteren  meist 
an  der  Kant'schen  Annahme  einer  continuirlichen  RaumerfuUung 
durch  die  Materie  festhielten.  Erst  in  der  neuesten  Zeit,  nachdem 
Kant's  Ansehen  auch  unter  den  Physikern  wieder  gestiegen,  hat 
man  sich  bemiiht,  die  Gegensatze  auszugleichen  oder  wenigstens 
die  Moglichkeit  einer  solchen  Ausgleichung  nachzuweisen. 
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VVollen  wir  das  Verhaltniss  der  Mathematik  zur  Physik 
richtig  beurtheilen,  so  miissen  wir  genau  unterscheiden  zwischen 
dem  Mathematiker,  der  nur  das  Quantitative  der  Erschei- 
nungen  mathematisch  bestimmen  und  demjenigen,  welcher 
die  Erscheinungen  selbst  mathematisch  deductiv  aus 
einfachen,  fundamentalen  V oraussetzungen  ableiten 
will.  Die  erstere  Arbeit  hat  auch  der  Experimentalphysiker  immer- 
wahrend  zu  seinen  Aufgaben  gezahlt  und  musste  das  um  so  mehr, 
als  auch  bei  der  blossen  Beschreibung  der  Naturerscheinungen  die 
Angabe  der  quantitativen  Verhaltnisse  hochsten  Werth  hat  Doch 
ist  zu  verschiedenen  Zeiten  das  Interesse  fiir  die  Messkunst  auch 
bei  dem  Experimentalphysiker  in  verschiedener  Starke  thatig  ge- 
wesen.  So  lange  z.  B.  die  elektrischen  Erscheinungen  noch  neu 
waren,  so  lange  man  noch  immer  neue  Arten  der  Wirkungen  an 
ihnen  entdeckte,  begniigte  man  sich  gem  mit  der  rein  qualitativen 
Beobachtung.  Erst  als  diese  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  vor- 
geschritten,  fuhlte  man  mehr  und  mehr  das  Bediirfniss  einer  quan- 
titativen Bestimmung  auch  der  elektrischen  Erscheinungen.  Das 
Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  aber  wurde  von 
der  Mitte  dieses  Jahrhunderts  an  die  machtigste  Trieb- 
feder  fiir  eine  allseitige  Ausbildung  der  mathemati- 
schen,  messenden  Physik. 

Die  mathematische  D^uction  schliesst  der  Experimen- 
talphysiker gem  von  seinem  Gebiete  aus  und  betrachtet  sie  oft 
mit  eben  so  viel  Misstrauen  und  Missvergniigen  als  die  verponte 
Naturphilosophie.  Trotzdem  steht  die  mathematische  Deduction 
mit  der  physikalischen  Messkunst  in  einem  engen,  niemals  zu  losen- 
den  Wechselverhaltniss.  Einestheils  bedarf  die  physikalische  Mess- 
kunst zur  Bildung  passender  Einheitensysteme,  wie  auch  zur 
Isolirung  der  zu  messenden  physikalischen  Wirkungen  gewisser 
theoretisch-mathematischer  Grundlagen  und  wird  erst  dadurch  zur 
I^rfiillung  ihrer  Aufgaben  fahig,  wie  sich  das  deutlich  an  der  Ent- 
wickelung  der  Elektricitatslehre  nach  der  Aufstellung  des  Ohm'- 
schen  Gesetzes  und  der  Entwickelung  der  elektrischen  Maasssysteme 
zeigte.  Andererseits  aber  bedingt  auch  die  Anwendung  der  mathe- 
matischen  Deduction  das  Vorhandensein  gewisser  quantitativ  genau 
bestimmter  Beobachtungen,  durch  welche  erst  die  Ergebnisse  der 
Deduction  ihre  Verification  erhalten  konnen.    Davon  zeugen  deut- 
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lich  die  beiden  vollendetsten  und  iiberzeugendsten 
Thaten  der  mathematischen  Deduction,  die  Theorie 
der  Gravitation  aus  dem  vorigen  Zeitalter  der  Physik,  wie  die 
Entwickelung  der  Undulationstheorie  in  dem  jetzigen. 

Diese  beiden  Theorien  diiffen  wir  auch  getrost  als  voUgiiltige 
Zeugnisse  gegen  die  Empiriker  anfiihren,  die  nach  dem  Vorgange 
Bacon's  nur  eine  einzige  naturwissenschaftliche  Methode,  die  In- 
duction anerkennen  woUen.  Tyndall  wendet  sich  gegen  solche 
Physiker,  die  heute  wieder  in  England  Schule  zu  machen  ver- 
suchen,  mit  den  beherzigenswerthen  Worten,  die  eine  allgemeine 
Bedeutung  haben:  „Man  hat  Faraday  einen  ausschliesslich  in- 
ductiven  Forscher  genannt.  Ich  furchte,  wenn  Sie  mir  er- 
lauben  woUen  dies  zu  sagen,  dass  in  unserm  guten  England  eine 
grosse  Menge  von  Unsinn  geschwatzt  wird  iiber  induc- 
tives  und  deductives  Verfahren.  Viele  erklaren  sich 
fiir  Induction,  Andere  fiir  Deduction,  wahrend  der  Be- 
ruf  eines  Forschers,  wie  Faraday,  in  Wahrheit  in  einer 
steten  Vereinigung  beider  Methoden  besteht."  Die  In- 
duction wird  in  alien  Gebieten  der  Physik  wenigstens  eine  Stelle 
finden,  wo  sie  Hypothesen  iiber  das  Wesen  der  Erscheinung  bil- 
den  muss,  die  sich  nicht  direct  durch  Beobachtung  verificiren 
lassen.  Ueberall  wo  man  von  der  Vielfaltigkeit  der  Er- 
scheinungon  auf  die  zu  Grunde  liegenden,  das  Mannig- 
faltige  verbindenden  Ursachen  kommen  will,  wird  man 
dies  nur  durch  Hypothesen  konnen,  deren  Sicherheit 
am  besten,  vielleicht  auch  einzigund  allein,  durch  die 
Ergebnisse  erhellt,  die  aus  den  Hypothesen  durch  rich- 
tige  mathematische  Deductionen  gewonnen  sind.  Diese 
Erkenntnissmethode,  die,  von  Hypothesen  ausgehend,  die  Er- 
gebnisse ihrer  Deduction  experimentell  verificirt,  konnen  wir  als 
die  hypothetisch-deductive  bezeichnen,  zum  Unterschied 
von  jener,  welche  von  Axiomen  aus  deducirend,  keine  Verification 
ihrer  Resultate  bedarf.  Diese  letztere  Erkenntnissmethode, 
welche  die  reine  Mathematik  und  meist  auch  die  Philosophic  fur 
sich  in  Anspruch  nimmt,  kann  dann  die  axiomatisch-deduc- 
tive  heissen.  Die  hypothetisch-deductive  Methode  ist 
das  Ideal  der  Physik;  in  ihr  vereinigen  sich  die  drei  speciellen 
Methoden  derselben,  die  experimentelle,  die  mathematische  und  die 
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philosophiscbe.    Das  Experiment  liefert  die  Gnindlagen  der  Hypo- 
these.     Die  Bildung   dieser,  die   doch  nicht  so  frei  ist,  als  man 
manchmal  denkt,  hangt  von  erkenntnisstheoretischen  Bedingungen, 
von  philosophischen  Grundanschauungen  iiber  Kraft  und  Materia 
ab.    Die  Deduction  der  Erscheinungen  aus  der  Hypotbese  ist  vor 
AUem  Sacbe  der  Matbematik.     Bei  der  Verification  aber  kommt 
abermals  die  Erfabrung  zu  ibrem  Recbt.    Die  Erfabrung  bleibt 
das  a   und   o  aller  Naturerkenntniss.     Wurde  dieser  Satz 
zu  Anfang  unseres  Zeitalters  der  Pbysik  von  mancben  Naturpbilo- 
sopben  unbeacbtet  gelassen,   so  iibersaben  in  der  Mitte  unseres 
Jabrbunderts  aucb  mancbe  Experimentalpbysiker,  dass  ein  reines 
Constatiren  von  Tbatsacben  nocb  keine  Wissenscbaft 
ist  und  dass  an  der  wissenscbaftlicben  Verarbeitung  des  erlangten 
Materials  die  Matbematik  und  die  Speculation  ibr  notbwendiges 
Tbeil  baben  miissen.     Jedenfalls  ist  in  neuerer  Zeit  das  letztere 
mit  der  immer  fortscbreitenden  Haufung  des  empiriscben  Materials 
immer  klarer  geworden.    Die  Versucbe  zur  Ausbildung  einer 
mecbaniscben    Warmetbeorie,     einer     fundamentalen 
Tbeorie  der  Elektricitat  und  des  Magnetismus,  die  Be- 
miibungen  um  eine  sicbere  Anscbauung  von  Kraft  und 
Materie  lassen  deutlicb  das  Bestreben  erkennen,  nun 
wieder  alle  metbodiscben  Factoren   zu  einem  wissen- 
scbaftlicben Fortscbritt  der  Pbysik  zu  vereinigen.   Dass 
diese  Bemiihungen  nocb  nicbt  ganz  zum  Ziele  gefubrt,  liegt  zuerst 
wobl  an  der  Grosse  und  der  Scbwierigkeit  der  Aufgabe,  vielleicht 
aber  aucb  an   zwei   anderen    Umstanden:    vielleicbt  daran,    dass 
weite  Kreise  der  Matbematiker  von    der   Pbysik   sicb   abgewandt 
baben  und  ausschliesslicb  neue  Gebiete  der  reinen  Matbematik 
cultiviren,  die  eines  directen  Zusammenbanges  mit  der  Natur  nocb 
entbebren;  vielleicbt  aucb  daran,  dass  unsere  Generation  ibre  spe- 
culativen   Anlagen  durcb  langere  Arbeit    erst   wieder   entwickeln 
und  ibre  Faliigkeit  zur  Tbeorienbildung  mebr  und  mebr  kraftigen 
muss.    Jedenfalls  zeugt  der  nocb  immer  unerfiillte  Ruf  nacb  einer 
Molecularpbysik,  der  nocb  immer  fortdauernde  Gebraucb  der  elek- 
triscben  Fliissigkeiten,  an  deren  Realitat  wobl  kein  Pbysiker  mebr 
glaubt,  dafiir,  dass  wir  nicbt  am  Ende  einer  pbysikali- 
scben  Periode,  sondern  mitten  in  einer  solcben  steben, 
deren  Dauer  nocb  nicbt  abzuseben  ist. 


1. 

Erster  Absohnitt  der  Physik  der  letzten  hundert  Jahre. 

Von  circa  1780  bis  circa  1815. 


Periode   der  Imponderabilien. 

Zwei  bedeutende  naturphilosophische  Systeme  steben  am  Ein- 
gange  unseres  letzten  Zeitalters  der  Physik;  das  mechanische 
des  Lesage  nnd  das  dynamische  von  Kant.  Newton's  beriibm- 
ter,  wenn  auch  nicht  ganz  wahrer  Ausspruch  „Hypothesen  bilde 
ich  nicht"  hatte  fast  hundert  Jahre  lang  seine  Jiinger  von  alien 
naturphilosophischen  Speculationen  femgehalten.  Schliesslich  fan- 
den  sich  doch  fur  diese  Newton'sche  Physik  schwer  iiberwindliche 
Schwierigkeiten,  selbst  auf  ihrer  eigenen  Domaine,  der  Mechanik 
der  Himmelsbewegungen.  Schon  Newton  hatte  die  Gravitation 
nicht  der  Materie  als  homogenes  Ganzes,  sondern  viel- 
mehr  den  einzelnen  Theilchen  derselben,  den  Atomen 
beigelegt,  iiber  deren  Wesenheiten  er  sich  allerdings,  als  zu  hypo- 
thetisch,  nicht  weiter  ausliess.  Je  genauer  man  aber  die  Bewegun- 
gen  der  Himmelskorper  studirte,  desto  mehr  merkte  man,  dass 
die  Anordnung  der  Theile  oder  die  Form  derselben  von 
grossem  Einfluss  auf  die  Wirkung  sei  und  wurde  immer  mehr  ge- 
zwungen,  auf  innere  Gestaltung  des  Stoffes,  auf  seine  Homo- 
genitat,  Dichtigkeits-  und  Massenvertheilung  Rucksicht 
zu  nehmen  und  diese  zu  untersuchen.  Auf  ahnliche  Wege  drang- 
ten  dann  auch  die  anderen  Zweige  der  Physik,  die  Warmelehre, 
die  Akustik  u.  s.  w.  Damit  schien  die  Zeit  gekommen,  das  Ver- 
saumte  nachzubolen,  und  in  weitesten  Kreisen  interessirte  man 
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sich  wieder  fiir  die  uralten  Probleme  von  der  Materie  und 
ihren  Kraft  en.  Als  Jacob!  im  Jahre  1801  bei  einer  allgemei- 
nen  Audienz  Napoleon  vorgestellt  wurde,  that  dieser  nur  die 
eine  Frage:  Qu'est  ce  que  la  matiere?  und  wandte  dem  wortlosen, 
verblUfften  Philosophen  ohne  Weiteres  den  Riicken. 

Aehnlich  aber,  wie  hier  dem  einzelnen  Philosophen,  erging 
es  der  Naturphilosophie  iiberhaupt.  Den  immer  sich  mehrenden 
experimentellen  Entdeckungen  auf  dem  Gebiete  der  Warme, 
der  Elektricitat  etc.  schien  keines  der  auftauchenden  natur- 
philosophischen  Systeme  geniigen  zu  konnen.  Die  Lehre  von  den 
Imponderabilien,  die  Ideen  von  besonderen  Warme-  und  Licht- 
stoflFen,  von  elementaren  elektrischen  und  magtietischen  Fliissig- 
keiten  woUten  weder  in  das  Kant'sche  noch  in  das  System  von 
Lesage  passen.  Ueber  die  Verhaltnisse  der  verschiedenen 
Materien  unter  einander,  Uber  die  man  gern  klar  geworden  ware, 
gab  iiberhaupt  keine  Naturphilosophie  Auskunft.  So  wendeten  sich 
noch  lange  vor  Ende  dieser  Periode  die  Physiker  von  solchen 
Speculationen  als  nutzlos  ab,  um  schliesslich  dieselben,  die  doch 
vielfach  ihre  Kreise  storten  und.um  so  pratentioser  auftraten,  je 
weiter  sie  von  der  Erfahrung  sich  entfemten,  mit  einem  ganz 
kraftigen  Hasse  zu  verfolgen. 

Fiir  den  speciellen  Physiker  war  noch  am  Anfange  der  Periode 
das  fruchtbarste  physikalische  Gebiet  die  Warmelehre.  Der 
Warmestoff  erwies  sich  damals  als  das  kraftigste  und 
allseitig  wirksamste  Agens.  Der  Ghemiker  fand  ihn  bei 
alien  chemischen  Veranderungen  wirksam.  Der  Meteorologe  er- 
kannte  seine  Wirksamkeit  in  alien  atmospharischen  Erscheinungen. 
Die  schnelle  Entwickelung  der  Dampfmaschinen  zcigte  ihn  als 
den  constantesten,  bequemsten  und  leistungsfahigsten  Eraftliefe- 
ranten.  Selbst  die  Constitution  der  Korper,  die  Aggregate 
zustande  der  Materie  wurden  als  ganzlich  abhangig  von  ihm 
erkannt.  Leider  scheiterten  alle  Versuche  seine  Wesenheit, 
seine  Verwandtschaften  zu  anderen  Stoffen  naher  zu  be- 
stimmen,  und  die  neuesten  Versuche  iiber  die  Reibungswarme  woU- 
ten sich  iiberhaupt  keiner  materiellen  Theorie  der  Warme  fiigen. 
Desto  besser  gelangen  die  Bestimmungen  und  die  Messungen  der 
Wirkungen  des  WarmestoflFs.  Die  Gesetze  der  Warmestrah- 
lung  wurden  mit  Hiilfe  von  Differentialthermometern  von  mehre* 
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ren  Beobachtem  in  guter  Uebereinstimmung  abgeleitet.  Die  Aus- 
dehnung  der  Luftarten  durch  die  Warme  bestimmten  Dal- 
ton  und  Gay-Lussac  so  genau,  dass  sie  die  Gleichheit  dieser 
Ausdehnung  fiir  alle  Gase  aussprechen  konnten.  Die  Mes- 
sung  der  Ausdehnung  der  Fliissigkeiten  fiihrte  zur  Erkennt- 
niss  der  anomalen  Ausdehnung  des  Wassers.  Merkwur- 
diger  Weise  wurden  die  Messungen  der  Ausdehnung  fester 
Korper,  welche  Lavoisier  und  Laplace  untemahmen,  erst 
nach  langerer  Zeit  bekannt  und  beriihmt.  Die  Entwickelung  der 
Dampfmaschinen  veranlasste  zuerst  in  England  Versuche  zur  Be- 
stimmung  der  Elasticitat  der  Dampfe,  vor  AUem  desWasser- 
dampfes.  Dalton  kam  durch  solche  Versuche  zu  seinem  beriihmten, 
im  Anfange  viel  bekampften  Gesetze  von  der  unabhangigen 
Verbreitung  verschiedener  Dampfe  in  demselben  Raume, 
und  konnte  danach  den  lange  schwebenden,  heftigen  Streit  iiber 
Verdampfung  undVerdunstung  endgiiltig  entscheiden.  Ueber 
das  Leitungsvermogen  der  Korper  fiir  Warme,  wie  iiber 
das  Abkiihlungsgesetz  dagegen  konnte  man  noch  zu  keiner  Klar- 
heit  kommen,  weil  man  die  mehrfachen  dabei  in  Betracht  kommen- 
den  Warmebewegungen  nicht  von  einander  zu  trennen  verstand; 
nur  die  merkwiirdig  geringe  Leitungsfahigkeit  der  Fliissigkeiten 
wurde  durch  Rum  ford  sicher  constatirt.  Alle  diese  Untersuchun- 
gen  ermoglichten  ein  besseres  Verstandniss  der  atmospharischen 
Erscheinungen  und  forderten  dadurch  das  Interesse  fiirMeteoro- 
logie.  Das  Wachsen  des  letzteren  zeigte  sich  deutlich  in  den 
lebhaften  Bemiihungen  um  die  Construction  von  meteorologif 
schen  Instrumenten,  wie  Hygroskopen,  Maximal-  und  Minimal- 
thermometern  u.  s.  w. 

Der  Physik  der  tastbaren  Materie  wurde  ein  neuer  Zweig, 
die  Akustik,  definitiv  eingefiigt.  Merkwiirdiger  Weise  war 
hier  die  mathematische  Seitenlinie  eher  eutstanden,  als 
die  experimentelle.  Durch  das  giinstige  ZusammentreflFen  einer 
sich  reich  entwickelnden  Kunst  des  musikalischen  Instrumenten- 
baues  mit  dem  Genie  grosser  Mathematiker  war  schon  im  vorigen 
Zeitalter  die  mathematische  Theorie  der  Saiten,  der  Pfeifen  u.  s.  w. 
fieissig  bearbeitet  und  vielfach  gefordert  worden.  Eine  experi- 
mentelle Akustik  entstand  erst  durch  ChVadnL  Seine 
Arbeiten  bewiesen  dann  nicht  bloss  die  Fruchtbarkeit  der  experi- 
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mentellen  Methode  auf  diesem  Gebiete,  sondem  auch  die  Notb- 
wendigkeit  derselben  fiir  die  Verification  der  mathematischen  De- 
ductionen  und  das  Ungeniigen  mehr  gelegentlicher  praktischer 
Beobachtungen  fur  diesen  Zweck.  Endlich,  und  das  erregte  eine 
Zeit  lang  den  grossten  Enthusiasmus,  liess  Chladni's  Entdeckung 
der  Klangfiguren  eine  weitere  Einsicbt  in  den  molekularen 
Zustand  der  Materie  hoffen.  Leider  zeigte  sicli,  dass  auch 
dieser  Weg  zur  Erkenntniss  des  inneren  Baues  der  festen  Korper 
mindestens  ein  weiter  und  durchaus  kein  leichter  sei. 

In  der  Me  oh  an ik  traten  wahrend  des  fraglichen  Zeitraumes 
keine   eigentlich  neuen  Gesichtspunkte  hervor.     Die  Untersuchung 
der  Bewegung  unveranderlicher  Punktsysteme,  starrer  Korper,  die 
schon  im  vorigen  Zeitalter  so  erfolgreich  begonnen,  wnrde  in  die- 
sem YoUendet.    Die  Arbeiten  der  grossen  Astromechaniker,  an  erster 
Stelle  Laplace  mit  seinem  beriihmten  Werke  Traite  de  meca- 
nique  celeste  (Paris  1799  bis  1825)  brachten  diesen  Abschnitt  zu 
einer  verhaltnissmassigen  VoUendung.    Das  Gebiet  der  theoreti- 
schen  Mechanik    iiberhaupt    erliielt    durch   Lagrange    eiuen 
allerdings  mehr  formellen  als  materiellen  Abschluss.     Nur 
da  wo  die  Bewegungen  noch  in  den  Wirkungsspharen  der  Mole- 
kularkrafte  vpr  sich  gingen,  blieben  die  Schwierigkeiten  meist 
mathematisch    wie    physikalisch    uniiberwindlich,   und    selbst   der 
geniale  Laplace  konnte  auf  diesem  Gebiete,  wie  seine  Theorie 
derCapillaritat  zeigt,  nicht  zu  voUkommener Klarheit  gelangen. 
Neben  den  mathematisch -mechanischen  Arbeiten  sind  einige  bedeu- 
tende    experimentelle  Versuchsreihen   zu    erwahnen.     Die 
von  Newton  schon  angeregte  Frage  nach  dem  Fall  der  Korper 
auf  der  bewegten  Erde,  erhielt  j etzt  ihre  Antwort    Merkwiir- 
diger  Weise  zeigte  sich  dabei  ausser  der  schon  von  Newton  gefor- 
derten   ostlichen   Abweichung   auch   eine  sudliche,  die  trotz 
aller  Bemiihungen  der  bedeutendsten  Mathcmatiker,  Physiker  und 
Astronomen  damals  weder  sicher  constatirt,  noch  weniger  aber  er- 
klart  werden  konnte.    Die  Arbeiten  zur  Herstellung  eines  ratio- 
nellcn  Maasssystemes  und  sicherer  Maasseinheiten,  die 
verschiedenen  Bestimmungen   des  specifischen   Gewichts 
und  damit   der  Dichte   der  Erde  sind  riihmliche  Zeugnisse  fur 
die  fortschreitende  VervoUkommnung  der  Methoden  physikalischer 
Messungen.     In   der  Construction   sinnreicher  Apparate,  wie   des 
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hydraulischen  Widders,  der  hydraulischen  Presse  xu  s.  w. 
zeigte  sich  bedeutendes  mechanisches  Geschick. 

Seltsame  Schicksale  hatte  dieOptik.  Young's  Angiiffe  auf 
die  Emanationstheorie  des  Lichts,  seine  £mpfehlung  der  Undu- 
lationstheorie,  die  sich  auf  die  Entdeckung  der  Interferenz 
des  Lichts  stiitzte,  konnten  nicht  zum  Ziele  fiihren,  weil  die 
empfohlene  Wellentheorie  sich  neuen  Entdeckuugen ,  den  glanz- 
vollsten,  reizendsten,  aber  auch  verwickeltsten  Eracheinungen  der 
ganzen  Optik  nicht  gewachsen  zeigte.  Die  Polarisation  des 
Lichts  durch  Spiegelung  und  durch  Brechung,  die  merkwiirdigen 
Erscheinungen  der  Doppelbrechung  des  Lichts  in  durchsich- 
tigen  Korpern,  die  Abhangigkeit  dieser  Erscheinungen  von  der 
Krystallgestalt,  die  farbigen  Linien  und  schwarzen  Kreuze, 
welche  diinne  durchsichtige  Platten  in  polarisirtem  Lichte  zeigten, 
die  Drehung  der  Polarisationsebene  durch  verschiedene 
Stoffe,  waren  fiir  die  Undulationstheorie  eben  so  vi^le 
Rathsel,  wie  Entdeckungen.  Dagegen  vermochte  der  geniale 
Biot  alle  diese  Erscheinungen  dem  alten  ehrwiirdigen  Gebaude 
der  Emanationstheorie  noch  ein-  oder  richtiger  anzufiigen  und 
dieser  Theorie  damit  zu  neuem  Glanze  zu  verhelfen.  Freilich  waren 
die  Anbaue,  welche  Biot  fiir  seine  Zwecke  nothig  hatte,  die  vielen 
Hiilfshypothesen,  welche  der  Emanationstheorie  nach  und  nach  zu- 
geeignet  wurden,  ein  ziemlich  sicheres  Zeichen  fiir  die  Inconformitat 
der  Theorie  mit  dem  Wesen  der  Sache;  aber  noch  imponirte  das 
Gebaude  als  Gauzes,  und  iiber  einzelnen  Schonheiten  der  Theile 
iibersah  man  die  fehlende  Einheit,  die  mangelnde  Uebereinstim- 
mung  im  Allgemeinen. 

So  verlief  die  Entwickelung  dieser  physikalischen  Disciplinen 
noch  ganz  in  dem  Rahmen  der  Physik  des  vorigen  Zeitalters,  und 
man  darf  ruhig  gestehen,  dass  in  den  erwahnten  Arbeiten  noch 
nicht  die  Elemente  lagen,  welche  nothwendiger  Weise  aus  jenem 
Rahmen  herausgetrieben  hatten.  Selbst  die  Entdeckung  des 
Galvanismus  zeigte  in  ihrem  ersten  Auftreten  kein  Moment,  das 
nicht  in  den  Vorstellungskreis  der  herrschenden  Physik  passend 
sich  eingefugt  hatte.  Galvani  meinte  bei  seinen  Arbeiten  nichts 
weiter  zu  bemerken  als  die  allgemeine  Verbreitung  der  thierischen 
Elektricitat,  die  man  in  grosster  Starke  schon  vorher  an  verschie- 
denen  Arten  von  Fischen  beobachtet  hatte.     Volta's  Gontact- 
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theorie  widersprach  in  ihrer  ersten  Gestaltung  sogar 
alien  weitergehenden  Ideen,  die  zu  einer  Verallgemei- 
nerung  des  mechanischen  Princips  von  der  Erhaltung 
der  Kraft  drangten.  Was  in  der  Entdeckung  der  chemischen 
und  thermischen  Wirkungen  der  galvanischen  Elektricitat  Vorwarts- 
treibendes  lag,  das  wurde  aufgehoben  durch  gewisse  aussere  Um- 
stande,  die  retardirend  auf  die  Entwickelung  der  Wissenschaft  ein- 
wirkten.  Seit  Newton  hatte  die  mathematische  Physik 
ein  gewisses  Uebergewicht  in  unserer  Wissenschaft 
behauptet.  In  den  Handen  der  mathematischen  Physiker  vor- 
zuglich  lag  die  Gestaltung  der  physikalischen  Gnindprincipien,  und 
die  grossen  Physico-Mathematiker  der  vorigen,  wie  dieser  Periode, 
Laplace,  Lagrange  u.  A.  behaupteten  leicht  diese  Stellung 
ihrer  Bichtung.  Sie  aber  batten  von  der  letzteren  aus  we  nig 
Ursache  zu  principiellen  Revolutionen,  oder  waren  auch 
in'ihrem  Alter  zu  solchen  wenig  geneigt.  Die  Experimental- 
physiker  auf  der  anderen  Seite  fanden  gerade  in  der  impo- 
nirend  schnellenEntwickelung  thatsachlicherErkenntniss 
der  elektrischen,  wie  auch  der  optischen  Erscheinungen 
voile  Beschaftigung  und  voiles  Geniige.  Schllesslich  iibten 
auch  die  revolutionaren  Umwalzungen,  die  kriegerischen 
Ereignisse,  welche  damals  ganz  Europa  in  Mitleidenschaft  zogen, 
trotz  aller  ruhmlichen  Anstrengungen  der  Gelehrten,  einen  hem- 
menden  Einfluss  auf  die  wissenschaftlichen  Arbeiten  uberhaupt  aus. 
Die  fiihrende  Nation  im  Fortschritt  unserer  Wissenschaft  wah- 
rend  der  ganzen  Periode  waren  entschieden  die  Franzosen.  Die 
Englander  versuchten  mehrmals  kiihn  reformirend  vorzudringen, 
vermochten  aber  in  den  meisten  Fallen  die  Newton'schen  Tradi- 
tionen  ihrer  Landsleute  nicht  zu  durchbrechen.  Die  Italiener  be* 
miihten  sich  mit  Erfolg,  ihre  historischen  Anspriiche  auf  eine  erste 
Stelle  in  dem  Reiche  der  Naturwissenschaften  wieder  geltend  zu 
machen.  Die  Deutschen,  von  den  Naturphilosophen  abgesehen,  niitz- 
ten  mehr  als  Priifer,  als  Richter,  als  systematische  Ordner  fremder 
Errungenschaften,  als  Verbreiter  und  Vermittler  der  Wissenschaftea, 
denn  als  zielsetzende  Fiihrer  derselben.  Das  zeigte  sich  sowohl  ill 
der  Menge,  in  dem  Charakter  ihrer  Arbeiten,  wie  in  ihrem  Ein- 
flusse  auf  andere,  noch  weniger  hervortretende  Nationen.  Die  Mit- 
glieder    der  russischen   Akademie   waren    in   ihren  bedeutendsten 
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Gliedem  jetzt  Deutsche,  und  die  Gelehrten  der  skandinavischen 
Nationen  standen  wenigsteiis  mit  Deutschland  in  innigster  Yer- 
bindung.  Uebrigens  stellte  sich  immer  mebr  in  Europa 
das  wissenschaftliche  Gleichgewicht  unter  den  Nationen 
her,  und  die  Wissenschaft  errang  sich  immer  mehr 
den  neutralen,  internationalen  Charakter,  den  sie  sich 
gliicklicher  Weise,  trotz  mancher  Versuche,  sie  natio- 
nal zu  fructificiren,  bis  heute  bewahrt  hat. 

Newton  hatte  die,  von  Gassendi  und  Boyle  wieder  erweckte,  an*  NaturphUo- 
tike  Atomistik  als  Grundlage  seiner  Anschauung  von  der  Materie  an-  '? nso  bis 
genommen,  ohne  sich  genauer  darttber  aaszulasBen,  ob  und  wie  diese  ^'  ^^^^' 
Atomistik  den  neuen  Ansichten  gemass  zu  modificiren  sei.     Seine  Nach- 
folger  legten  sich  danach  die  Sacbe  jeder  auf  seine  eigene  Hand  zurecht, 
unterliessen  aber  ebenfalls  die  Ausbildung  einer  Theorie  der  Atome,  die 
als  hypothetisch   und   philosophisch   yerd&chtig  warden  konnte.      Erst 
BoBcowich  yersuchte  den  alten  Atomen  die  neuen  Anziebungs-  und 
AbstosBungskrafte  organisch  einzupflanzen   und  so  das  Neue   mit  dem 
Alten  systematisch  zu  yerbinden. 

Yon  einem  entgegengesetzten  Standpunkte  ging  nun  Lesage  ^)  aus, 
indem  er  sich  zu  zeigen  bemiibte,  dass  die  alte  Atomistik  aach 
ohne  Aufnahme  neuerPrincipien,  ohne  die  Annahme  yon  Kraf- 
ten,  welche  dem  alteuBegriff  der  Atome  principiell  fremd,  den 
Anschauungen  Newton^s  zu  entsprechen  yermoge.  Ja  in  einer 
Abhandlung,  welche  unter  dem  Titel  Lucrfece  Newtonien  im  Jahre 
1784*)  erschien,  unternahm  er  sogar  den  Beweis,  dass  die  alte  Ato- 
mistik bei  richtiger  Ausbildung  von  selbst  znr  Newton'schen  Physik 
fuhren  mCLsse.  ,,Wenn  die  ersten  Epikureer,  sagt  Lesage,  uber  die  Kos- 
mographie  eben  so  gesunde  Ideen  gehabt  h&tten  als  mehrere  yon  ihren 
Zeitgenossen,  welche  sie  zu  horen  yernachlassigten,  und  wenn  sie  in  der 
Geometrie  nur  einen  Theil  der  Kenntnisse  besessen  hatten,  welche  da- 
mals  schon  gemein  waren,  so  warden  sie  sehr  wabrscheinlich  ohne  An- 
strengung  das  Gesetz  der  allgemeinen  Schwere  und  seine.mecha- 
nische  Ursache  entdeckt  haben.  Das  Gesetz,  dessen  Erfindung  und 
Beweis  den  grdssten  Ruhm  des  machtigsten  Genies  bilden,  welches  jemals 
existirt  hat,  und  die  Ursache,  welche,  nachdem  sie  wahrend  langer 
Zeit  den  Ehrgeiz  der  grossten  Physiker  gebildet  hat,  gegenwartig  ihre 
Nachfolger  in  Yerzweiflung  setzt." 


1)  George  Louis  Lesage  (13.  Juni  1724  Genf  —  9.  November  1803 Genf), 
lebte  als  Lehrer  der  Mathematik  in  seiner  Vaterstadt.  Der  eifrigste  Anhanger 
von  Lesage  war  P.  Prevost,  welcher  einen  Traits  de  physique,  r6dig6 
d'apr^s  les  notes  de  Mr.  Le  Sage  (Genf  1818)  herausgab. 

«)  Nouv.  M4m.  de  PAcad.  Eoy.  fur  1782,  Berlin  1784,  S.  404  bis  432. 
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Naturphiio-  „Trotz  dcB  VoFZUgeB,  welchen  die  Untersucliungen  a  posteriori  ver- 

c?^i7MbU  dienen,  sollten  diejenigen,  welche  a  priori  geBchehen,  nicbt  ganz  yer* 
c.  1820.  worfen  werden,  denn  sie  kdnnen  sehr  betr&chtlicli  den  Erfolg  der  erste- 
ren  beschleunigen."  „Nicht  dass  man  sich  den  Speculationen 
nur  uberlassen  boU,  am  nicbt  untbatig  zu  bleiben,  wenn  es  an 
der  Gescbicklicbkeit  und  an  der  Art  yon  Geduld  feblt,  welcbe 
notbig  Bind,  um  nene  Beobacbtungen  und  Erfabrungen  zu 
macben;  man  soil  sicb  yielmebr  sorgfaltig  bekannt  macben 
mit  alien  Beobacbtungen  und  Erfabrungen  (experiences), 
welcbe  uber  den  Gegenstand,  welcben  man  gewablt  bat,  scbon 
erbalten  sind,  man  soil  dieselben  bei  der  Bildung  der  Hypo- 
tbesen  nie  aus  den  Augen  lassen,  man  soil  endlicb  mit  alien 
Hulfsmitteln  der  Matbematik  die  ersteren  immerwabrend  und 
sorgfaltig  auf  die  letzteren  anwenden,  um  zu  priifen,  ob  ibre 
Uebereinstimmung  Uberall  genau  und  sicber  ist.  Aucb  ist  es 
yielmebr  eine  solcbe  Uebereinstimmung  als  die  beste  matbe- 
matiscbe  Deduction,  welobe  eine  wabrbafte,  tiefe  Ueberzeu- 
gung  in  den  meisten  Lesern  einer  pbysikaliscben  Tbeorie  bar- 
vorbringt." 

„Wenn  die  Scbuler  des  Epikur  ebenso  Uberzeugt  gewesen  waren 
Yon  der  Kugelgestalt  der  Erde,  als  sie  geneigt  waren,  die  ErdoberflUcbe 
fiir  eben  zu  balten,  so  wurden  sie  (bei  ibrer  Erklarung  der  Welt)  nicbt 
die  Bewegung  der  Atome  parallel  angenommen  baben  (um  sie  senkrecbt 
auf  die  ebene  Oberflacbe  treffen  zu  lassen);  sie  wurden  ibnen  yiel- 
mebr  eine  Bewegung  senkrecbt  zur  Oberflacbe  der  Kugel  zu- 
ertbeilt  baben,  so  dass  alle  Atome  sicb  gegen  das  Centrum  be- 
wogt  batten,  wie  wenn  es  in  alien  Tbeilen  der  Welt  bagelte." 
Dagegen  wiirde  man  ibnen  yielleicbt  Einwurfe,  wie  den  folgen- 
den  gemacbt  baben.  Ein  Tbeil  jener  Atome  musse  nacb  ibrer 
Annabme,  beyor  er  zu  uns  kommen  konnte,  auf  den  Mond  treffen 
und  diesen  gegen  uns  stossen;  dafiir  konnten  dieRdrper  unmittelbar 
unter  dem  Monde  nur  um  so  yiel  weniger  yon  stossenden  Atomen  getrofifen 
werden.  Danacb  mfisste  man  also  bemerken,  dass  der  Mond  zu  una 
berniederstiege  und  dass  eine  Partie  der  oceaniscben  Gew&sser  sicb  auf- 
warts  gegen  den  Mond  bewege.  Dadurcb  aber  gcrade  warden  die  Epi- 
kureer  gezwungen  worden  sein  zu  prufen,  ob  nicbt  in  der  Tbat  eine 
solcbe  Bewegung,  gbnlicb  diesen  bciden  Folgerungen  gescbebe;  and  sie 
wiirden  dann  ibren  Widersacbem  geantwortet  baben,  dass  zwarder 
StoBS  der  Atome  den  Mond  der  Erde  nicbt  nabere,  dass  er  aber, 
was  ganz  dassclbe  sei,  den  Mond  bindere,  sicb  in  der  Ricbtung 
der  Tangente  seiner  Babn  yon  der  Erde  zu  entfernen,  und  dass 
die  abwecbselnde  Bewegung  des  Oceans  gegen  den  Mond  bin 
wirklich  ganz  in  derselben  Weise  stattfinde,  wie  es  der 
Tbeorie  nacb  sein  musse.  Auf  Grund  ahnlicber  Tbooreme  iiber 
die   Centrifiigalkraft,   wie   sie   Huyghens   entwickelt  bat,   ware   dann 
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weiter  der  Einwurf  moglicli  gewesen:     Wenn  die  Geschwindigkeit  Naturphiio- 
des  Mondes  der  Schwere,  wie  sie  an  der  Oberflache  der  Erde  c.  i78obis 
herrscht,  das    Gleichgewicbt  halten   solle,  so   dass  der  Mond  ^' 
sich  weder  entfernen  noch  n&hern  konne,  so  wiirde  diese  Ge- 
schwindigkeit 60mal  grosser  sein  miissen,  als  sie  in  Wirklich- 
keit  ist.      Dagegen  wurden   die  Epikureer  siegreich  erwidert  haben: 
Das  Centrum  des  Mondes  sei  60  mal  weiter  vom  Centrum  der  Erde  ent- 
fernt  als  die  Oberflache  derselben;  die  sphftrische  Flache,  auf  welcher 
der  Mond  stehe,  sei  also  3600  mal  grosser  als  diejenige  der  Erde,  und 
da  die  erstere  nicht  yon  einer  grosseren  Anzahl  yon  Atomen  getroffen 
wtlrde  als  die  letztere,  so  milsste  die  Schwere  auf  dem  Monde  3600  mal 
so  klein  sein  als  auf  der  Erde ,  und  das  ware  gerade  die  Schwere ,  wel- 
cher die  wirklich  stattflndende  Bewegung  des  Mondes  das  Gleichgewicbt 
halten  kdnnte. 

Um  die  Bildung  der  zusammengesetzten  Eorper  zu  erkl&ren,  war 
Epikur  genothigt  gewesen,  den  bei  Demokrit  parallelen  Bewegungen 
der  Atome  eine  kleine  Neigung  zu  ertbeilen;  es  ist  bekannt,  dass  die 
EinfCkhrung  dieser  Verbesserung  ihm  viel  Spotterei  und  Einwdrfe  yon 
Seiten  der  Philosophen  anderer  Schulen  zugezogen  hat.  Hatte  aber 
Epikur  die  Richtung  der  Atome  nach  einem  Centrum  angenommen,  so 
wftre  dadurch  yon  selbst  gegeben  gewesen,  dass  jeder  Horizont  yon 
Theilchen  jeder  Richtung  getroffen  wird.  Dem  Einwurf,  dass  alle  fal- 
lenden  K5rper  doch  nur  senkrecht  gegen  den  Horizont  getrie- 
ben  werden,  h&tte  er  leicht  begegnet.  Der  Stoss  aller  yon  oben  kom- 
menden  Atome  wird  sich,  da  eben  alle  Richtungen  yertreten  sind,  zu 
einer  Result  ante  zusammensetzen ,  die  in  der  Richtung  des  Lothes 
liegt.  Die  yon  unten  kommenden  Atome,  welche  durch  die  Erde  hin- 
durchschlupfen,  wurden  allerdings  diesen  ersteren  entgegen  wirken,  aber 
da  die  Erde  bei  ihrer  grossen  Dicke  eine  ganze  Menge  derselben  auf- 
halten  muss,  so  wiirde  auch  trotz  der  Gegenwirkung  der  durchgehenden 
Atome  noch  eine  yerhaltnissmassige  Wirkung  nach  unten  iibrig  bleiben. 

Hatten  dann  weiter  die  Epikureer  auch  die  Lehre  yon  der  Bewegung 
der  Erde  angenommen,  so  wilrden  sie  auch  noch  einen  Schritt  weiter 
haben  thun  m&ssen,  der  auch  die  ihrem  System  fremde  Regelmassig- 
keit  des  Zieles  aller  Bewegungen  nach  einem  featen  Punkte  wieder 
aufgehoben  hUtte.  Wenn  sich  die  Erde  bewegt,  so  wird  sie  in  jedem 
Augenblicke  an  einem  anderen  Orte  yon  einem  anderen  Atomhagel  ge- 
troffen. Die  Constanz  der  Wirkung  der  Schwere  muss  also  zu  der  An- 
nahme  zwingen,  dass  durch  jeden  Punkt  des  Raumes  in  gleicher 
Weise  Atomstrome  nach  alien  Richtungen  gehen,  so  dass  die 
Erde  nun  in  alien  Punkten  ihrer  Bahn  ganz  dieselben  Wirkungen  er- 
leidet.  Waren  aber  die  Atomistiker  einmal  so  weit  gewesen,  so  wilrden 
die  am  meisten  nachdenklichen  unter  ihnen  den  Faden  auch  weiter  yer- 
folgt  haben,  und  diese  mussten  dann  zu  folgenden  Propositionen  gekom- 
men  sein:     1)  Da  jedes  Atom,  welches  an  einem  Centralkorper  voriiber- 
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Nfttnrphiio-  geht,  darch  ein  entgegengesetzies  in  seiner  Wirknng  aofgehoben  wird, 
c?^7«)bi8  so  uben  nnr  diejenigen  Einfluss  auf  dieSchwere,  welche  direct 
c.  1620.  nach  der  Oberflache  des  Centralkorpers  gerichtet  eind,  and  die 
Schwere  ist  demnach,  wie  leicht  einznsehen,  nmgekehrt  propor- 
tional dem  Quadrat  der  Entfernung  der  schweren  Korper  Yom 
Centralk5rper.  2)  Da  die  schwermachenden  Atome  nicbt  einzig  gegen 
das  Centrum  des  ganzen  Eorpers  gericbtet  sind,  sondern  sicb  gegen 
alle  Theile  desselben  bewegen,  so  werden  sie  die  Korper,  welche  sie 
auf  ihrem  Wege  treffen,  nicht  gegen  einen  Stern  im  Ganzen,  sondern  nur 
gegen  seine  einzelnen  Theile  treiben,  so  dass  dieBewegung  gegen 
das  Centrum  nichts  ist,  als  das  Resultat  der  Bewegung  gegen 
die  einzelnen  Theile  desselben;  darum  muss  diese  Scbwere 
proportional  sein  der  Zahl  dieser  Theile,  oder  mit  anderen 
Worten  proportional  der  Masse  des  Centralkorpers.  Aus  diesen 
beiden  Propositionen  wurde  man  endlich  die  ganze  Theorie  der  allge- 
meinen  Schwere  ableiten  konnen,  ohne  die  schwermachenden  Atome 
selbst  wieder  zu  erwahnen.  Der  Satz  von  der  Gleichheit  der 
Wirkung  und  Gegenwirkung  aber  folgt  direct  aus  der  nachgewiese- 
nen  Art  des  Zustandekommens  der  allgemeinen  Schwere.  Diejenigen 
Atome  namlich,  welche  einen  Korper  gegen  einen  anderen  stossen,  wir- 
ken  nur  deswegen,  weil  sie  durch  den  anderen  Korper  von  ihren  Anta* 
gonisten  befreit  sind ,  und  diese  Antagonisten  sind  es  auf  der  anderen 
Seite,  welche  den  zweiten  Korper  zu  dem  ersten  hintreiben.  Da  nun  die 
Antagonisten  bei  entgegengesetzter  Richtung  gleiche  Kraft  haben,  so 
ist  damit  jener  Satz  bewiesen. 

Hiemach  bemtLht  sich  Lesage  noch  genauer  zu  zeigen,  wie  weit  die 
Epikureer  auf  Grand  jener  Satze  und  auf  Grund  ihrer  geometrischen 
Kenntnisse  in  der  Theorie  der  allgemeinen  Schwere  h&tten  vordringen 
und  wohl  auch  ihre  Resultate  durch  Beobachtnngen  verificiren  konnen; 
dann  fiihrt  er  seine  Theorie  weiter  zur  Ableitung  der  Gesetze  fal* 
lender  Korper.  Die  Stosse  der  Atome,  welche  noch  schneller  als  das 
Licht  sind,  werden,  wenn  ein  Kdrper  drei  oder  yier  Secanden  gefallen, 
fur  unsere  Empfindung  noch  eben  so  stark  sein,  als  wenn  der  Kor- 
per erst  eine  oder  zwei  Secanden  gefallen  ist,  trotzdem  sie  den  schon 
bewegten  Korper  mit  etwas  geringerer  Kraft  treffen.  Schon  die  Ge- 
schwindigkeit  des  Schalles,  als  Geschwindigkeit  der  Atome  wdrde  genCLgen, 
um  die  Unterschiede  der  Beschleunigung  unmerkbar  werden  zu  lassen; 
denn  die  Schallgeschwindigkeit  ist  34  mal  so  schnell  als  die  eines  fallen- 
den  Korpers  am  Ende  der  ersten  Secunde,  oder  17  mal  so  schnell  als  am 
Ende  der  zweiten  Secunde;  die  Acceleration  wtLrde  also  bei  einer  Ge- 
schwindigkeit der  Atome  gleich  der  Fortpflanzungsgesohwindigkeit  des 
Schalles  am  Ende  der  ersten  Secunde  um  Y34,  am  Ende  der  zweiten 
um  Yg4  sich  verkleinert  haben,  was  ffir  unsere  Sinne  unerkennbar  w&re. 
Bei  einer  Geschwindigkeit  der  Atome  gleich  der  des  Lichtes  warden  aber 
die  Verminderungen  der  Beschleunigung  nur  den  900000tenTheil  dieser 
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YerminderuDgen  betragen.  Die  Beschleunigangen,  welche  der  Katurphiio- 
Korper  darch  die  immer  in  gleichen  Zeiten  auftreffenden  c.  iTso'bis 
St58se  der  Atome  erfahrt,  mUssen  also  in  gleichen  Zeiten 
eb  en  falls  gleicb  sein,  wenigstens  in  so  weit  als  unsere  Empfindung 
richten  kann.  Daraas  folgt  die  Proportionalitat  der  erlangten 
Geschwindigkeiten  mit  den  verflossenen  Zeiten,  und  daraas  fol- 
gen  scbliesslich  alle  Bewegungsgesetze  fallender  Korper  ^). 

Lesage  ist  sicb  wobl  bewusst,  dass  er  bier  der  Mecbanik  mit  seiner 
Hypotbese  sebr  wicbtige  Dienste  leistet.  Er  weist  aasdrucklicb  darauf 
bin,  dasB  Galilei  und  alle  Nacbfolger  das  Gesetz  der  immerw&brend 
gleicben  Zanabme  der  Geschwindigkeiten  nur  mit  Hiilfe  des  Summations- 
gesetzes  der  Geschwindigkeiten  gefunden,  und  dass  sie  dieses  Sum- 
mationsgesetz  nur  als  eine  besondere  Hypotbese  annebmen 
konnten,  welche  durch  Erfabrung  erst  bewabrheitet  werden  musste, 
wabrend  bei  ibm  die  Constanz  der  Fallbeschlennigung  obne  weitere  Hypo- 
tbese ans  seiner  fundamentalen  Annahme  folgt.  Dafiir  macht  er  sicb 
selbst  einen  weiteren  Einwurf,  dem  sicb  nothwendiger  Weise  alle  Physiker 
aussetzen  mQssen,  welche  dieSchwere  mecbanisch  erkl^ren  wollen:  Wenn 
ein  Stoss  der  Atome  die  Ursache  der  Schwere  wSre,  so  miisste  das  Ge- 
wicht  der  K5rper  ibrer  Oberfl&che,  oder  vielmebr  ibrer  horizontalen  Pro- 
jection proportional  sein;  wie  kommt  es  denn,  dass  dieses  Gewicht  ibrer 
Masse  proportional  sein  soil?  Wenn  ein  Korper  innerbalb  eines 
Hauses  Iknter  einem  Dach  gewogen  wird,  sollte  er  nicht  da- 
selbst,  wo  yiele  der  schwermacbenden  Atome  durch  das  Dach 
abgebalten  werden,  von  geringererSchwere  sein  als  imFreien? 
Darauf  aber  wtLrden  schon  die  Epikureer  sicher  geantwortet  haben,  dass 
die  Atome  obne  Zweifel  eben  so  frei  durch  die  Kdrper  bindurch  gingen 
als  das  Licht  z.  B.  durch  den  Diamanten  und  die  magnetische  Materie 
durch  das  Gold.  Die  Zahl  der  Atome,  welche  durch  die  ersten  Schichten 
eines  schweren  Kdrpers  zuruckgebalten  wiirden,  konne  als  absolut  un- 
bemerklich  gegenuber  der  Zahl  derjenigen  angenommen  werden,  welche 
bis  zu  den  letzten  Schichten  durchdrclngen.  Und  trotzdem  sei  ganz 
gut  zu  begreifen,  wie  die  zurtlckgebaltenen  Atome  auf  die  ersten  Schich- 
ten des  Kdrpers  eine  bemerkbare  Wirkung  hervorzubringen  vermSchten, 
weil  sie  durch  ibre  nngebeure  Geschwindigkeit  das  ersetzten,  was  ihnen 
an  Masse  abgebe. 

Eine  zweite  Schwierigkeit  kdnnte  noch  vorsicbtige  Atomisten 
Bchrecken,  namlich  die  Idee,  dass  die  Atome  sicb  selbst  unter  ein- 
ander  treffen  und  so  ihre  schwermachende  Kraft  schwacben 
konnten,  wonach  ja  die  Bewegung  der  Atome  rait  der  Zeit  von 

^)  Lesage  bemerkt  daza,  dass  bei  Annahme  einer  Proportionalitat  der  Zeiten 
and  der  Geschwindigkeiten  die  letzteren  allerdings,  wie  die  ersteren  als  con- 
tinuirlich  wachsend  gedacht  werden  miissen;  es  falle  aber  diese  Inconvenienz 
wef^y  wenn  man  Zeitintervalle  annehme,  die  den  Intervallen  des  Stosses  der 
Atome  gleicb  seien. 
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KfttuTpfaUo-  selbst  verloBchen  musste.  Es  wiirde  hier  unthunlich  seia  za  ant- 
c.  1780  bis  worten,  dass  die  Samme  der  Bewegnng  selbst  bleibe,  wenn  man  dieselbe 
algebraiscb  nehme ,  denn  es  ist  nicht  zn  leagnen,  dass  dieser  Begriff  von 
der  Erhaltnng  der  Bewegnng  keinen  Sinn  hat,  weil  zwei  gleicbe  ent- 
gegengesetzte  Krafte  vor  dem  Stosse  eine  Wirknng  leisten  konnten, 
obwohl  ihre  Wirkungsfahigkeit  nach  demselben  Null  ist.  Dem  gegen- 
ftber  bleibt  in  der  That  nichts  anderes  nbrig,  als  die 
Zwischenr&nme  zwischen  den  Atomen  im  Verhaltniss  zn  der 
Grosse  derselben  so  sehr  als  moglich  zu  vergrossern,  nnd  da 
man  hierin  voile  Freiheit  hat,  so  wird  man  diese  Entfernun- 
gen  imVergleich  zu  derDimension  der  Atome  unendlich  gross 
den  ken,  worauf  dann  die  Wahrscheinlichkeit  eines  Znsammentreffens 
der  schwermachenden  Atome  nnendlich  klein  wird.  Nach  dem  alien  aber 
wird  man  schliesslich  uocb  die  Frage  aufwerfen  mQssen,  wie  es  m5g- 
lich  ist,  dass  die  Himmelskorper  trotz  der  uberall  vorhande- 
nen  Atomstrdme  bei  ihrer  Beweguug  durch  den  Himmelsranm 
doch  keine  Verzogerung  dieser  Bewegungen  zeigen.  Doch  ist 
auch  hieranf  leicht  zu  ant  wort  en.  Da  die  Schwere  yerursacht  wird  dnrcb 
einen  Strom  von  Atomen,  welche  ihrer  Antagonisten  beraubt  sind,  so 
ist  dieselbe  unter  sonst  gleichen  Umstanden  dem  Quadrate  der  Geschwin- 
digkeit  dieser  Atome  proportional.  Die  Verzogerung,  welche  die  Him- 
melskorper in  ihrer  Bewegnng  erleiden,  wird  dagegen  durch  das 
Product  aus  der  einfachen  Geschwindigkeit  der  Atome  und  der^Geschwin- 
digkeit  der  schweren  Korper  selbst  gemessen  ^).  Es  Yerhalt  sich  also 
die  Schwere  der  HimraelskSrper  zu  der  Verzogerung  ihrer  Bewegnng 
wie  die  Geschwindigkeit  der  schwermachenden  Atome  zn  der  Geschwin- 
digkeit der  Himmelskorper  selbst.  Da  aber  dieses  Verhaltniss  als  nn- 
endlich klein  angenommen  werden  kann,  so  ist  die  Verzogerung  der  cir- 
culirenden  Himmelskorper  im  VerhSltniss  zur  Schwere  derselben  unendlicK 
klein  und  damit  iiberhaupt  unmerklich. 

Damit  halt  Lesage  die  Zahl  der  Einwflrfe  fiir  abgeschlossen ,  die 
man  seinem  System  mit  einigem  Anschein  von  Recht  entgegenhalten 
konnte.  Er  betrachtet  dasselbe  als  so  naheliegend  und  selbst- 
verstandlich,   dass  er  nach   den  Ursachen    sucht,   welche   die 


^)  Um  zu  beweisen,  dass  die  Hemmung,  welche  circulirende  Himmels- 
korper durch  die  Atomstrome  erleiden,  dem  Prodnct  aus  den  beiderseitigen 
Geschwindigkeiten  proportional  ist,  braucht  man  nnr  Atomstrome  in  Betracht 
zu  Ziehen ,  welche  der  Bahn  des  Korpers  parallel  sind.  Die  Krafte ,  welche 
anders  gericlitete  Strome  ausiiben,  kann  man  in  zwei  Componenten  parallel  und 
senkrecht  zur  Bahn  zerlegen;  die  letzteren  bleiben  ohne  Wirknng,  weil  sie 
sich  gegenseitig  anfheben.  Die  Hemmungen  der  parallelen  Str5me  sind  gleich 
den  Differenzen  aus  der  Hemmung  des  der  Bewegung  des  Korpers  Aviderstehen- 
den  Stromes  und  der  Acceleration  seines  Antagonisten.  Bezeichnen  wir  die 
Geschwindigkeit  der  Atome  mit  u,  die  des  schweren  Korpers  mit  v,  so  ist  die 
resultirende  Hemmung  proportional  der  Differenz  (n  -(-  v)^  —  {n  —  r)*  oder 
dem  Product  4  w  r  oder  dem  einfachen  Product  u  c.     q.  e.  d. 
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Physiker  abhalten  konnten,  dasselbe  schon  vor  ibm  auszubil-  NaturphUo- 
den.     Solcher  erklarender  Ursachen  findet  er  vier:     1)  Das  Ungeschick  a  i78o  Ms 
einiger  Pbysiker,  das  Chaos  mannigfaltig  bewegter  Atome  dem  Calcill  ^'  ^^^' 
zn  unterwerfen,  2)  den  Aberglauben  anderer,  die  Ursache  der  Schwere 
sei  unmoglicb  zu  finden,  3)  die  Fnrcht,  durch  Aufstellen  neuer  Systeme 
Sussere  Yortheile  zn  verlieren,  und  endlich    4)  die  mangelnde  Einsicbt 
in  die  Frucbtbarkeit  der  nenen  Theorie. 

So  hat  Lesage  mit  grosser  Euhnheit,  aber  anch  nnl&ugbarer  Genia- 
lit&t  ein  System  aufgestellt ,  welches  nicht  nur  die  Ursache  der  Schwere 
aafdeckt,  sondem  auch  viele  Schwierigkeiten  der  Dynamik  uberhanpt  in 
uberraschend  anschanlicher  Weise  Idst.  Er  hat  gezeigt,  wie  die 
Bcheinbare  Attraction  der  Materie,  die  Niemand  zu  begreifen 
vermag,  anschaulich  durch  den  Stoss  einer  schwermachenden 
Materie  erklart  werden  kann.  Er  hat  aus  seiner  Hypothese 
die  beiden  charakteristischen  Gesetze  der  allgemeinen  Gravi- 
tation sicher  abgeleitet;  er  hat  gezeigt,  dass  die  allgemeine 
Gravitation  alien  irdischen  Korpern  znkommen  muss.  Auch 
das  Gesetz  von  der  Summation  der  Geschwindigkeiten,  das  bei 
Galilei  noch  eine  zweifelhafbe  RoUe  spielt,  das  bei  Newton  einfacb  als 
ein  Axiom  auftritt,  hat  Lesage  vollkommen  sicher  und  anschau- 
licb  aus  dein  Fundament  seines  Systems  deducirt^).  Auch  ist 
Lesage  Uberall  originell  gewesen.  Seine  Fiction,  dass  die  Epiknreer  nur 
aus  unverzeihlicher  Nachlassigkeit  die  Entdeckung  ihm  nicht  vorweg- 
genommen,  ist  jedenfalls  von  seiner  Seite  selbst  nicht  ernsthaft  gemeint 
and  bat  wohl  nur  den  Zweck,  seiner  Arbeit  den  Anstrich  verhasster 
Neuernng  zu  nehmen. 

Auf  der  anderen  Seite  darf  man  freilich  auch  nicht  verkennen,  dass 
sein  Yersuch  einer  Constituirung  der  Materie  eben  weiter  nichts  als  ein 
Yersuch  ist.  Sein  Hauptzweck,  eine  ErklS.rung  der  Schwere  aller 
Materie  zu  geben,  ist  am  ehesten  erreicht,  aber  auch  dabei  bleiben  noch 
bedenkliche,  hypothetische  Reste.  Die  Grundh ypo these  von  den  nach 
alien  Richtnngen  durch  jeden  Punkt  des  Raumes  gehenden  Atomstromen 
ist  eine  starke  Zumuthung,  der  man  nicht  ohne  eine  grundliche 
Ueberzeugung  von  der  Frucbtbarkeit  der  Hypothese  zustimmen  wird. 
Die  andere  Annahme  aber,  dass  durch  die  allerdings  seltenen 
Zusammenstosse  von  Atomen  lebendige  Kraft  verloren  gehen 
konnte,  ist  fCir  den  Physiker  schlechterdings  unm5glich.  Man 
kdnnte  dem  Dilemma  entgehen,  wenn  man  die  schwermachenden  Atome 
als  absolut  elastisch  annehmen  wollte;  dann  aber  wiirde  der  Begriff  der 
Elasticit&t,  zu  dessen  Erklarung  die  Atomtheorie  die  Grundlage  liefern 
sol],  wieder  von  dieser  vorausgesetzt  werden.     Oder  man  kdnnte  anneh- 


^)  Einige  unserer  Lebrbiicher  der  Pbysik  fiibren  das  Summationsgesetz  auf 
Newton  zuriick.  Mifc  welchem  Becbt  sie  Galilei's  altere  Anspriicbe  dabei  aber* 
gehen,  ist  mir  unerfindlich. 


c 

0.  1820. 


26  Aufnahme  der  Theorie  von  Seiten 

• 

Natarphiio-  moD,  dasB  jener  fraglicbe  Verlast  an  lebendiger  Kraft  nur  ein  scheinbarer 
^^iiSi  bis  ^i  ^^d  nur  eine  Umwandlnng  der  Massenbewegnng  der  Atome  in  eine 
innere  Bewegong  der  einzelnen  Theile  bedeute.  Damit  aber  warde  man 
die  Atome  wieder  als  Complexe  von  Atomen  z welter  Ordnang  betrach- 
ten  mtlssen  and  danacb  wurde  {Lberbanpt  die  Materie  als  ein  Zusammen- 
gesetztes  ans  Zusammengesetztem  u.  s.  f.  bis  in  infinitum  erklart  war- 
den 1). 

Indessen  warden  diese  Schwierigkeiten,  die  jeder  Atomentheorie 
anhaften  and  vielleicbt  in  der  Natur  nnseres  ErkenotniBS- 
yermogens  ihre  letzte  Ursacbe  baben,  wobl  za  ertragen  sein,  wenn 
nar  nicbt  der  Yersacb  Ton  Lesage  aacb  nacb  anderen  Richtangen  bin 
nnyollendet  geblieben  ware.  Die  Erscbeinnngen  der  Gravitation  batte 
Lesage  ans  seiner  Hypotbese  der  scbwermacbenden  Atome  abgeleitet, 
weiter  aber  war  er  in  seinen  Dedactionen  nicbt  gekommen.  Die  damals 
gerade  so  gewaltiges  Aufseben  erregenden  Entdeckangen  der  specifi- 
scben  Warme,  der  Scbmelzw&rme  etc.,  die  Wirkungen  der  Elektricit&t 
and  des  Magnetismns,  die  Moglicbkeit  der  verscbiedenen  cberaiscben 
Elemente,  ihrer  Yerbindangen  and  Trennongen  blieben  nocb  gfinzlicb 
anerklart.  Ob  diese  Dinge  uberbaupt  von  sein  em  System  aas  erklart 
werden  konnten  and  auf  welcbe  Weise  das  gescbeben  soUte,  daruber 
batte  Lesage  sicb  nicbt  specieller  ausgelassen,  and  jedenfalls  erscbien  diese 
Erklarang  scbwerer  als  der  Aafbaa  der  Grandlagen  des  Systems  selbst. 
Diese  letzteren  Umsttlnde  trugen  wobl  die  Hanptscbald  an  der  merkwar- 
dig  k^blen  Aafnabme  des  Systems. 

Das  Gesetz  der  allgemeinen  Scbwere  war  darcb  taasend- 
f&ltige  Beobacbtangen  bewabrbeitet,  seine  Anwendang  war  so 
sicber  and  fracbtbar,  dass  man  sicb  f&r  eine  tbeoretisobe  Be- 
griindang  desselben  kaam  interessirte;  wenn  man  nicbt  iiberbaapt 
solcbe  Specalationen,  die  aber  die  Tbatsacben  and  ibre  GesetzmS-ssigkeit 
binaas  gingen,  fur  wissenscbaftlicb  gefabrlicb,  oder  fur  moraliscb  scblecbt 
bielt.  EinenNatzen  derTbeorien  des  Lesage  fur  andere  pbysikaliscbe  Dis- 
ciplinen  konnte  man  nocb  nicbt  erkennen  and  verspracb  man  sicb  aucb 
kaam  von  ibnen.  So  Hess  man  Lesage  mit  williger Anerkennnng 
desselben  als  eines  geistreicben  Pbilosopben  weiterbin  un- 
beacbtet,  fiibrte  ibn  nocb  bier  and  da  namentlicb  an,  bescbaf- 
tigte  sicb  aber  nicbt  weiter  mit  seinem  System.  Fiscber^) 
giebt  in  seiner  Gescbicbte  der  Pbysik  einige  Satze  von  den  Ansicbten 
des  Lesage  and  findet  sicb  dann  mit  der  Bemerkang  ab:  „Wenn  diese 
Postulate  zagegeben  werden,  so  ist  es  gar  keinem  Zweifel  anterworfen, 
dass  die  mecbaniscb-atomistiscbe  Pbysik  den  aasgezeicbneten  Vortbeil 


^)  Einen  dritten  Versuch  (elastischer  Stosa  ohne  elastische  Atome)  zurVer- 
meidung  des  Dilemmas  enthalt  Lasswitz,  Atomistik  und  Kriticismns, 
Braunschweig  1878,  8.  96  bis  106.  Wir  werden  auf  dieses  Thema  noch  zurtick- 
kommeD. 

2)  Geschichte  der  Physik,  VI,  S.  18. 
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hat,  alles  anscbaulich  za  macben,  was  die  dynamische  Physik  nie  in  der  NaturpUio- 
Anschaunng  darzustellen  vermag.  Dies  ist  auch  der  Grnnd,  warum  sich  ^  nso  bis 
die  mechanische  Pbysik  so  lange  in  Anseben  erbalten  bat  nnd  immer  ^'  ^^^^ 
nocb  ibre  Yerebrer  findet".  Muncke  sagt  in  Gebler^s  pbysikaliscbem 
Worterbncb  ^) :  » ^™  meisten  Aufseben  erregte  in  den  neuereD  Zeiten 
das  System  des  Lesage,  nacb  welcbem  die  Materie  ans  Atomen  bestebt, 
die  durch  eine  eigentbCLmlicb  mit  ibnen  yerbnndene  Potenz,  einen 
gewissen  atberiscben  Stofif  bewegt  wird.  Nimmt  man  diese  Hypotbese, 
die  etwa  ausser  Prevost  kaum  jemand  als  Anbanger  gefunden  bat,  in 
ibrer  ganzen  Strenge,  so  werden  alle  KrUfte,  wenigstens  alle  urspr&ng- 
licben  oder  Grandkr&fte,  ans  der  Natur  verbannt;  aber  es  scbeint  mir 
uberflussig,  selbst  nur  die  Ideen  des  Lesage  und  die  AnwendnDg,  welcbe 
er  selbst  and  Prevost  aof  die  Natarerscbeinnngen  davon  gemacbt  bat, 
n&ber  anzugeben''.  Seit  in  der  neuesten  Zeit  der  Gedanke  an  eine 
Ursacbe  der  Scbwerkraft,  die  dieselbe  mit  den  anderen  Kraften  der 
Natur  in  Verbinduog  bringt,  lebbafter  wieder  beacbtet  wird,  bat  man 
zwar  wieder  mebrfacb  an  Lesage  erinnert;  aber  aucb  bente  nocb  wird 
viel  mebr  sein  Name  genannt  nnd  seine  Abbandlung  citirt,  als  dass  die 
letztere  vollstandig  gelesen  und  grundlicb  gepr&ft  wird. 

Lesage  bat  in  seiner  Arbeit  zuerst  ein  eng  begrenztes  Ziel  im 
Ange.  Er  will  die  Atomistik  mit  den  Newton^scben  Principien  in  Ein- 
klang  briugen,  aus  der  alten  atomistiscben  Tbeorie  beraus  alle  Erscbei- 
nun  gen  der  allgem  einen  Attraction  ableiten,  und  von  diesem  Punkte  aus 
kommt  er  nur  fldcbtig  zu  einer  Constitution  der  Materie.  Einen  ent- 
gegengesetzten  Weg  ging  um  dieselbe  Zeit  Kant^).  Kant  fasst 
sein  Problem  so  allgemein  and  so  principiell  wie  moglicb.  Nacbdem  er  in 
seiner  Eritik  der  reinen  Yemunft  die  Gesetze  jeder  moglicben  Erfabrung 
festgestellt,  muss  er  nun  specieller  auf  dieselbe  eingeben.  Alle  Gegen- 
stande  sind  entweder  Gegenstande  des  &usseren  oder  Gegenstande 
des  inneren  Sinnes;  die  ersteren  bilden  die  ausgedebnte,  die  zwei- 
ten  die  denkende  Natur.  Nacb  dem  gewobnlicben  Gebraucbe  nennt 
man  nur  die  Betracbtung  der  ersteren Naturwissenscbaft.  Dieser 
Naturwissenscbaft  liegen  zu  Grande  dieKorper  and  damit  dieMaterie. 
Soil  aber  die  Betracbtung  der  Natur  wirklicbe  Wissenscbaft  sein,  so 
mussen  ibre  Begriffe  erst  auf  ibre  Notbwendigkeit  untersucbt  werden, 
nnd  damit  erbebt  sicb  fiir  eine  kritiscbe  Pbilosopbie  die  erste  Frage: 
Wie  ist  Materie  als  Object  unserer  Erkenntniss  moglicb? 

1)  2.  Auflage,  VI,  S.  1397. 

^)  Immanuel  Kant  wurde  am  22.  April  1724  in  Konigsberg  in  Preussen 
geboren.  Seit  1740  stadirte  er  in  Konigsberg  Theologie,  Philosophie  undMathe- 
matik.  Von  1746  bis  1755  war  er  Hauslehrer;  im  letzteren  Jahre  habilitirte 
er  sich  in  K5nig8berg  and  las  iiber  Mathematik,  Pbysik,  Logik,  Metaphysik, 
Moral  and  philosophische  Encyklop&die,  spHter  auch  iiber  natiirliche  Theologie 
and  Anthropologie.  1770,  also  46  Jahre  alt,  wiirde  er  ordentlicher  Professor 
der  Logik  und  Metaphysik.  1797  gab  er  seine  Vorlesungen  wegen  eintretender 
Altersschwache  auf.    Er  starb  am  12.  Februar  1804  in  Kbnigsberg. 
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Naiurphiio-  Dicse  Frage  ist  es,  mit  der  sicbEant  am  ersten  nach  seiner  Hanpt- 

o.  1780  bis  arbeit,  der  Eritik  der  reinen  Yernnnft,  bescbaftigt,  and  scbon  funf  Jabre 
nach  dem  Erscbeinen  dieses  Werkes  beantwortete  er  jene  Frage  nach 
der  Materie  in  der  Scbrift  ^Metapbysiscbe  Anfangsgrunde  der 
Naturwissenscbaft".     (Riga  1786). 

Die  Abbandlung  bat  es  nnr  zn  than  mit  der  Moglicbkeit  der  Materie 
iiberbaupt.  Sie  zeigt  allerdings,  welcber  Begri£P  der  Materie  der  einzig 
mogliche  ist,  d.  b.  sie  construirt  vollstandig  die  Materie;  aber  sie  be* 
bandelt  keineswegs  die  Folgen  dieser  Constraction,  und  sie 
geht  principiell  niobt  ein  in  die  Untersachung  der  Eigen- 
Bcbaften  undBestimmtbeiten  einzelner  Stoffe.  Die  metapbjsi- 
schen  Anfangsgriinde  der  Naturwissenscbaft  gebdren  also 
dnrcbauB  zur  Metapbysik;  sie  geben  die  Bedingnngen  fiir  die  Mdg- 
lickeit  alier  Natarwissenscbaften ,  sind  aber  darum  selbst  keine  Natar« 
wissenschaft.  Fflr  dasYerstHndniBS  des  Werkes  ist  dieses  wobl  zn  beacb- 
ten,  und  die  Annabme,  als  sei  mit  der  Metapbysik  scbon  die  Pbysik  selbst 
begonnen,  konnte  nur  za  g&nzlicbem  Missverstandniss  dieser  Eant^scben 
Arbeit  fubren. 

Soil  aber  die  Metapbysik  der  Xaturwiesenscbaft  eine  Garantie  der 
YoUstandigkeit  bieten,  so  muss  notbwendiger  Weise  ibr  Gegenstand  nach 
dem  Schema  der  reinen  Yerstandesbegriffe,  nach  der  Tafel  der  Eate- 
gorien  bebandelt  werden.  „Unter  die  vier  Elassen  derselben,  die  der 
Grosse,  der  Qualit^t,  der  Relation  und  endlicb  der  Modalitat  mdssen  sich 
aucb  alle  Bestimmungen  des  allgemeinen  BegrifFs  einer  Materie  i&berbaapt, 
mitbin  aucb  Alles,  was  a  priori  von  ibr  gedacbt,  was  in  der  mathemati- 
schen  Construction  dargestellt,  oder  in  der  Erfahrung  als  bestimmter 
Gegenstand  derselben  gegeben  werden  mag,  bringen  lassen."  nDie 
Grundbestimmung  eines  Etwas,  das  ein  Gegenstand  ftusserer 
Sinne  sein  soil,  musste  Bewegung  sein;  denn  dadurch  allein 
konnen  diese  Sinne  afficirt  werden.  Auf  dieee  fiihrt  aucb  derYer- 
stand  alle  tlbrigen  Pradikate  der  Materie,  die  zu  ihrer  Natur  gebdren, 
zuruck,  und  so  ist  die  Naturwissenscbaft  durcbgftngig  eine  entweder 
reine  oder  angewandte  Bewegungslebre.  Die  metapbysi schen  Anfangs- 
griinde der  Naturwissenscbaft  sind  also  unter  vier  Hauptstilcke  zu  brin- 
gen, deren  erstes  die  Bewegung  als  ein  reines  Quantum,  nach  seiner 
Zusammensetzung ,  obne  alle  Qualitiit  des  Beweglicben  betracbtet  und 
Pboronomie  genannt  werden  kann,  das  zweite  sie  als  zur  Qualitat 
der  Materie  gebSrig,  unter  dem  Namen  einer  ursprunglicb  bewegenden 
Eraft,  in  Erwiigung  ziebt  und  daber  Dynamik  beisst,  das  dritte  die 
Materie  mit  dieser  Qualitat  durch  ibre  eigene  Bewegung  gegen  einander 
in  Relation  betracbtet  und  unter  dem  Namen  Mecbanik  vorkommt, 
das  vierte  aber  ibre  Bewegung  oder  Rube  bloss  inBeziebung  auf  dieVor- 
stellungsart  oder  Modalitat,  mitbiu  als  Erscbeinung  ausserer  Sinne  be- 
stimmt  und  Pbanomenologie  genannt  wird." 

-Da  in  der  Pboronomie  von  nicbts,  als  Bewegung  geredet  werden 
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soil,  80  wird  dem  Sabject  dereelben,  nUmlich  der  Materie,  hier  keine  an-  KaturpUio- 
dere  Eigenschaft  beigelegt,  als  die  Bewegliohkeit."     „ Materie  ist  also  J!*km  Ws 
das  Beweglicbe  im  Raume/  ^'  '®^°- 

„Iii  aller  Erfabrnng  muss  etwas  empfunden  werden,  und  das  ist  das 
Reale  der  sinnlichen  Anscbauung;  folglicb  muss  aucb  der  Raum,  in  wel- 
cbem  wir  Hber  die  Bewegungen  Erfabrnng  anstellen  sollen,  empfindbar, 
d.  i.  dnrch  das,  was  empfunden  werden  kann,  bezeicbnet  sein,  und  dieser, 
als  der  Inbegriff  aller  GegenstHnde  der  Erfabrung  und  selbst  ein  Object 
derselben,  heisst  der  empiriscbe  Raum.  Dieser  aber,  als  materiell,  ist 
selbst  beweglicb/  „Also  ist  alle  Bewegnng,  die  ein  Gegenstand  der 
Erfabrung  ist,  bloss  relativ;  der  Raum,  in  dem  sie  wahrgenommen  wird, 
ist  ein  relativer  Raum,  der  selbst  wiederum,  und  vielleicht  in  entgegen- 
gesetzterRicbtung,  in  einem  erweiterten  Raume  sicb  bewegt,  mitbin  aucb 
die  in  Beziebung  auf  den  ersteren  bewegte  Materie  in  Verbaltniss  auf 
den  zweitenRaum  rnbig  genannt  werden  kann;  und  diese  Abanderungen 
des  Begriffs  der  Bewegungen  geben  mit  der  Ver&nderung  des  relatiyen 
Raumes  so  ins  Unendliche  fort.  Bewegung  eines  Dinges  ist  die  Yer&n- 
derung  der  ausseren  Yerbaltnisse  desselben  zu  einem  gegebenen  Raume. 
Rube  ist  die  bebarrlicbe  Gegenwart  (praesentia  perdurabilis)  an  dem- 
selben  Orte;  bebarrlich  aber  ist  das,  was  eine  Zeit  bindurcb  existirt, 
d.  i.  dauert.  Den  Begriff  einer  zusammengesetzten  Bewegung  construiren, 
beisst  eine  Bewegung,  sofern  sie  aus  zweien  oder  mebreren  gegebenen  in 
einem  Beweglicben  yereinigt  entspringt,  a  priori  in  der  Anscbauung  dar- 
stellen.**  Danacb  erklart  Kant  dieZusammensetzung  von  Bewe- 
gungen, ganz  in  derselben  Weise  wie  Newton^),  durcb  Bewe- 
gung in  Raumen,  die  selbst  wieder  bewegt  sind,  und  selbst 
das  Galilei*scbe  Gesetz  der  Summation  der  Gescbwindigkeiten 
kann  er  sicb  nur  auf  solcbe  Weise  zurecht  legen.  „Wenn  z.  B. 
eine  Gesobwindigkeit  doppelt  genannt  wird,  so  kann  darunter  nicbts 
Anderes  Terstanden  werden,  als  dass  sie  aus  zwei  einfacben  und  gleicben 
bestebe.^  „  Diese  Construction  ist  aber  auf  keine  andere  Art  m5g- 
licb,  als  durcb  die  mittelbare  Zusammensetzung  zweier  gleicben  Bewe- 
gungen, deren  eine  die  des  Eorpers,  die  andere  des  relativen  Raumes  in 
entgegengesetzter  Ricbtung,  aber  eben  darum  mit  einer  ibr  gleicben 
Bewegung  des  Kdrpers  in  der  vorigen  Ricbtung  vSllig  einerlei  ist." 
Denn  „es  ist  nicbt  iiXr  sicb  klar,  dass  eine  gegebene  Gesobwin- 
digkeit aus  kleineren  und  eine  Scbnelligkeit  aus  Langsam- 
keiten  ebenso  bestebe,  wie  ein  Raum  aus  kleineren";  „denn  in 
derselben  Ricbtung  lassen  sicb  zwei  gleicbe  Gescbwindigkeiten  in  einem 
Korper  gar  nicbt  zusammensetzen,  als  nur  durcb  aussere  bewegende 
Ursacben,  z.  B.  ein  Scbiff,  welches  den  Korper  mit  einer  dieser  Gescbwin- 
digkeiten tragt,  indessen  dass  eine  andere  mit  dem  Scbiffe  unbeweglicb 
verbundene  bewegende  Kraft  dem  Korper  die  zweite,  der  vorigen  gleicbe, 


»)  Siehe  Bd.  U.  dieses  Werkes,  S.  227. 
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Katiurphuo-  Gescbwindigkeit  emdruckt,  wobei  doch  immer  voransgesetzt  werden 
c!'n8o'bis  niiiss,  dass  der  Eorper  sich  mit  der  ersten  Gescbwindigkeit  in  freier  Be- 
c.  1820.         wegung  erbaite,  indem  die  zweite  binzukommt^. 

In  der  Dynamik  erweitert  sicb  entsprecbend  der  nenen  Betracb- 
tungsweiBe  die  Definition  der  Materie.  „Materie  ist  das  Beweglicbe, 
soferu  es  einen  Raum  erfiillt.^  ^Die  Materie  erfuUt  (aber)  einen 
Raum  nur  dnrcb  bewegende  Kraft,  and  zwar  eine  solcbe,  die  dem  Ein- 
dringen  anderer,  d.  i.  der  Annaberung  widerstebt.  Nun  ist  diese  eine 
zaruckstossende  Kraft.  Also  erfullt  die  Materie  ibren  Raum  nur 
durcb  zardckstosBende  Krafte  nnd  zwar  aller  ibrer  Tbeile, 
weil  sonst  ein  Tbeil  ibres  Ranmes  (wider  die  Voraussetzung)  nicbt  er- 
fullt, sondem  nar  eingescblossen  sein  wQrde.  Die  Kraft  aber  eines  Aus- 
gedebnten  verraoge  der  ZuriickstoBSung  aller  seiner  Tbeile  ist  eine  Aus- 
debnungskraft  (expansive).  Also  erfQllt  die  Materie  ibren  Raum  nur 
darcb  eine  ibr  eigene  Ausdebnungskraft ,  welcbes  das  Erste  war."  Da 
mit  dem  Zusammendriicken  einer  Materie  die  repulsive  Kraft  derselben 
wacbsen  muss,  so  wdrde  zur  vollkommenen  Durcbdringung  (d.  b.  zur 
voUkommenen  Aufbebung  der  Ausdebnung)  einer  Materie  durcb  eine 
andere,  eine  unendlicb  grosse  Kraft  notbig  sein.  Weil  eine  solcbe  nicbt 
existiren  kann,  ist  jeder  Materie  Undurcbdringlicbkeit  eigen.  Die 
repulsive  Kraft  der  Materie  macbt  aucb  das  Dasein  eines  leeren  Raumes 
unmoglicb,  und  da  der  Raum  bis  ins  Unendlicbe  tbeilbar  ist  und  jeder 
Tbeil  immer  von  Materie  erfullt  sein  muss,  so  folgt  daraus  aucb  die  un- 
endlicbe Tbeilbarkeit  (jedocb  nicbt  das  factiscbeGetbeiltsein)  der  Materie. 
Indessen  ist  aus  einer  Repulsivkraft  allein  die  Materie  nicbt  zu  con- 
struiren;  denn  durcb  ibre  repulsive  Kraft  allein  „wenn  ibr  nicbt  eine 
andere  bewegende  Kraft  entgegenwirkte ,  wurde  die  Materie  innerbalb 
keiner  Grenzen  der  Ausdebnung  gebalten  sein,  d.  i.  siob  ins  Unendlicbe 
zerstreuen,  und  in  keinem  anzugebenden  Raume  wiirde  eine  anzugebende 
Quantitat  Materie  anzutreffen  sein.  Es  erfordert  also  alle  Materie 
zu  ibrer  Existenz  KrSLfte,  die  der  ausdebnenden  entgegen- 
gesetzt  sind,  d.  i.  zusammendrUckende  Krafte.  Diese  konnen 
aber  urspriinglicb  nicbt  wiederum  in  der  Entgegenstrebung  einer  ande- 
ren  Materie  gesucbt  werden;  denn  diese  bedarf,  damit  sie  Materie  sei, 
selbst  einer  zusammendriickenden  Kraft.  Also  kommt  aller  Materie 
eine  ursprunglicbe  Anziebung,  als  zu  ibrem  Wesen  gebdrige 
Grundkraft,  zu." 

Kant  tibersiebt  dabei  nicbt  die  merkwiirdige  Tbatsacbe,  dass  man 
die  Undurcbdringlicbkeit  der  Materie  als  Grundbedingung  derselben 
leicbt  erkennt  ^),  die  Attraction  aber  nicbt.     £r  erklfirt  dies  aus  der 


^)  Leibniz  sagt  in  Briefen  an  des  Bosses  (Gerhardt,  Leibniz's  phil. 
Schriften  II,  S.  324) :  Gott  kdnnte  eine  Substanz  wohl  der  materia  secunda  (nach 
aussen,  in  die  Feme  wirkend),  aber  nicbt  der  materia  prima  (die  undurch- 
dringlicb  ist)  berauben,  denn  dadurch  wiirde  er  einen  totus  pums  actus  her- 
Btellen,  und  dies  letztere  ist  er  ganz  allein. 
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Thatsache,  dass  die  Repalsiykraft  {Lberall  an  den  Grenzen  sicb  geltend  Natnrphiio' 
macht,  w&hrend  die  Attraction,  als  eine  mebr  innere  Wirknng,  die  man  ^\^S^  us 
auch  ohne  Weiteres  in  einen  Pnnkt,  den  Schwerpunkt,  verlegt  denken  ^'  ^^^^' 
kann,  uns  nicht  in  die  Sinne  fallt.  Das  scbeint  mir  indessen  mebr 
eine  weitere  Auseinandersetzung  als  eine  Erklftrung  der  That- 
sacbe,  dass  niemals  die  Undorcbdringlicbkeit ,  oftmals  aber  die  wecbsel- 
seitige  Anziebnng  der  Materie  yon  Pbysikern  and  Pbilosopben  geleagnet 
worden  ist.  Kant  bemiibt  sicb  freilicb,  das  Verbaltniss  in  der  Au£fassung 
dieser  beiden  Erafte  umzukebren  und  sogar  die  Attraction  als  die  nr- 
sprunglicbste  darzustellen.  Er  weist  aucb  alle  Griinde  gegen  die 
actio  in  distans  unbedingt  zuruck.  Jedes  Ding  wirkt  anf  ein  an- 
deres  nar  da,  wo  es  nicbt  ist;  denn  selbst  wenn  sicb  zweiKorper  beriib- 
ren,  ist  keiner  der  beiden  in  dem  Wirkungspunkte ,  dem  Berubrungs- 
pnnkte,  entbalten.  Ja  er  yersucbt  sogar  die  Bebanptung  zn  widerlegen, 
dass  Newton  die  Frage  nacb  der  Ursacbe  der  Gravitation  ganz  offen 
gelassen  babe,  kommt  aber  dabei  nur  zu  dem  etwas  fragwiirdigen 
Satze:  „Allein  wie  konnte  er  (Newton)  denSatz  gruuden,  dass  die  allge- 
meine  Anziebnng  der  Korper,  die  sie  in  gleicben  Entfemangen  um  sicb 
ausuben,  der  Quantitat  ibrer  Materie  proportionirt  sei,  wenn  er  nicbt 
annabm,  dass  alle  Materie,  mitbin  bloss  als  Materie  und  durcb  ibre  wesent- 
licbe  Eigenscbaft,  diese  Bewegungskraft  ausiibe?"  Dabei  aber  kann 
aucb  Kant  die  beiden  primitiyen  Krafte  der  Materie  nicbt  als 
von  ganz  gleicben  Qualitaten  ausgeben,  weil  sicb  dieselben 
sonst  einfacb  zu  Null  aufbeben  wtLrden;  dieselben  mQssen  yiel- 
mebr  genau  in  der  Art  ibrer  Wirkung  unterscbieden  werden.  „Die 
Zuruckstossungskraft,  yermittelst  deren  die  Materie  einen  Raum  erfullt, 
ist  eine  blosse  Fl&cbenkraft,  denn  die  einander  ber&brenden  Tbeile 
begrenzen  einer  den  Wirkungsraum  der  anderen,  und  die  repulsiye 
Kraft  kann  keinen  entfernteren  Tbeil  bewegen,  obne  yermit- 
telst der  dazwiscben  liegenden.  Dagegen  eine  Anziebungskraft, 
yermittelst  deren  eine  Materie  einen  Raum  einnimmt,  obne  ibn  zu  er- 
f&Uen ,  dadurcb  sie  also  auf  andere  entferntere  wirkt  durcb  den  leeren 
Raum,  deren  Wirkung  setzt  keine  Materie,  die  dazwiscben  liegt,  Gren- 
zen. Also  ist  sie  eine  durcbdringende  Kraft,  und  dadurcb  allein 
jederzeit  der  Quantitat  der  Materie  proportionirt."  ^^011  einer  jeden 
Kraft  (nun),  die  in  yerscbiedene  Weiten  unmittelbar  wirkt,  und  in 
Ansebung  des  Grades,  womit  sie  auf  einen  jeden  in  gewisser  Weite 
gegebenen  Pnnkt  bewegende  Kraft  ausUbt,  nur  durcb  die  Grdsse  des 
Raumes,  in  welcbem  sie  sicb  ausbreiten  muss,  um  auf  jenen  Punkt  zu 
wirken,  eingescbrankt  wird,  kann  man  sagen:  dass  sie  in  alien  R&umen, 
in  die  sie  sicb  verbreitet,  so  klein  oder  gross  sie  aucb  sein  mogen,  immer 
ein  gleicbes  Quantum  ausmacbe,  dass  aber  der  Grad  ibrer  Wirkung  auf 
jenen  Punkt  in  diesem  Raume  jederzeit  im  umgekebrten  Verbaltniss  des 
Raumes  stebe ,  in  welcben  sie  sicb  bat  yerbreiten  mussen ,  um  auf  ibn 
wirken   zu  k6nnen»"       „Also   wurde   die  ursprunglicbe  Anziebnng  der 
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Natnrphiio-  Materie  im  omgekehrten  YerhaltnisB  der  Qaadrate  der  Entfernung  durch 
^'iTM  bi8  alle  Weiten,  die  ursprungliche  ZaruckBtossimg  in  umgekehrtem  Yerh&lt- 
o.  1820.  ^-gg  ^^^  W&rfel  der  unendlich  kleinen  Entfernungen  wirken,  und  durch 
eine  solche  Wirkung  und  Gegenwirknng  beider  Grundkr&fte  wCLrde 
Materie  yon  einem  bestimmten  Grade  der  Erfullong  ihres  Raumes  mog- 
lich  Bein."  Die  Ableitnngen  dieser  Wirkungsgesetze  der  primitiven 
Erafte,  yor  allem  die  des  zweiten,  sind  weniger  klar  und  sicher  als  wohl 
wtinBchenswerth  wfire.  Kant  waizt  auch  die  Verantwortung  fur 
dieselben  im  folgeuden  Satze  ab:  „Noch  erklare  ich,  dass  ich 
nicht  wolie,  dasB  gegenwartige  Exposition  des  Gesetzes  einer 
urBpriinglichen  ZurQckstossung  als  zur  Absicht  meiner  meta- 
physischen  Behandluug  der  Materie  nothwendig  gehdrig  an- 
geseben,  noch  die  ietztere  (welcher  es  genug  ist,  die  Erf£Qlnng  des 
Raumes  als  dynamiscbe  Eigenschaft  derselben  dargestellt  zn  haben)  mit 
den  Streitigkeiten  und  Zweifeln,  welcbe  die  erste  treffen 
k5nnten,  bemengt  werde.'' 

In  einer  langeren  Anmerkung  zur  Dynamik  yersucbt  dann  Kant 
noch  einen  Scbritt  {Lber  die  Anfangsgnlnde  binaus  nach  der  eigentlichen 
Pbyeik  biu,  um  zu  zeigen,  wie  sicb  nacb  seinem  Begrifif  der  Materie  die 
Verschiedenheit  der  Stoffe  erklaren  lasse.  Wir  gehen  bierauf  nicht 
ein,  weil  wir  spater  auf  das  Tbema  wieder  zurQckkommen  werden  und 
merken  jiur  die  fur  Eant^s  Metbode  wicbtige  Steile  an.  „Die  repulsiye 
Kraft  muss  am  Aetber,  im  Verbaltniss  auf  die  eigene  Anziehungskrafl 
desselben,  obne  Yergleicbung  grosser  gedacbt  werden,  als  an  alien  an- 
deren  uns  bekannten  Materien.  Und  das  ist  dann  aucb  das  Einzige, 
was  wir  bloss  darum  annebmen,  weil  es  sicb  denken  l&sst.  Denn  ausser 
diesem  darf  weder  irgend  ein  Gesetz  der  anziebenden  noch  zurilckstossen- 
den  Kraft  auf  Mutbmassungen  a  priori  gewagt,  sondern  Alles,  selbst 
die  allgemeine  Attraction,  als  Ursacbe  der  Scbwere,  muss 
sammt  ibrem  Gesetze  aus  Datis  der  Erfabrung  gescblossen 
werden." 

Die  Dynamik  ist  der  principiell  wicbtigste  und  scbwierigste  Tbeil 
der  naturwissenscbaftlicben  Metapbysik;  alles  Uebrige  folgt  nun  leicbt. 
In  der  Mechanik  wird  die  Materie  erklart  als  das  „6eweglicbe,  so- 
fern  es,  als  ein  solcbes,  bewegende  Kraft  bat",  und  <larau8  die 
S&tze  yon  der  Constanz  der  Materie,  das  Gesetz  der  Tragbeit 
und  die  Gleicbbeit  der  Action  und  Reaction  abgeleitet. 

Die  Pbanomenologie  endlicb  erkl&rt  die  „ Materie  als  das  Be- 
weglicbe,  sofern  es,  als  ein  solcbes,  ein  Gegenstand  der  Er- 
fabrung sein  kann"  und  zieht  daraus  die  drei  Satze:  ^Die  gerad- 
linige  Bewegnng  einer  Materie  in  Ansebung  eines  empiriscben  Raumes 
ist,  zum  Unterscbiede  yon  der  entgegengesetzten  Bewegung  des  Raumes, 
ein  bloss  moglicbes  Pradikat."  „T)ie  Kreisbewegung  einer  Materie  ist, 
zum  Unterscbiede  yon  der  entgegengesetzten  Bewegung  des  Raumes, 
ein    wirklicbes    Pradikat  derselben;   dagegen    ist    die    entgegengesetzte 
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BewegUDg  eines  relativen  Ranmes,  statt  der  Bewegung  des  Edrpers  ge-  NaturphUo- 
nommen ,  keine  wirklicbe  Bewegung  des   letzteren ,  BODdern ,  wenn  sie  ^17^'  ^ia 
dafur  gehalten  wird,  ein  blosser  Schein."      „In  jeder  Bewegung  eines  ^'^  ^^^o. 
Korpers,  wodurch  er  in  Ansehung  eines  anderen  bewegend  ist,  ist  einc 
entgegengesetzte  gleicbe  Bewegung  des  letzteren  nothwendig/ 

Kant^s  ganze  Naturpbilosopbie  rubt  auf  dem  Satze:  Materie  als 
Gegenstand  der  Erfabrung  ist  nur  mdglicb  durcb  zwei  Grund- 
krafte,  namlicb  eine  Repulsivkraft,  welcbe  als  Flacbenkraft 
nur  bei  der  Beriibrung  oder  auf  unendlicb  kleine  Entfernun- 
gen  und  nacb  dem  umgekebrt  cubiscben  Verb&ltniss  dieser 
Entfernung  wirkt  und  zweitens  oine  Attractivkraft,  welcbe 
als  eine  durcbdringende  Kraft  unmittelbar  bis  in  unendlicbe 
Entfernungen  nacb  dem  umgekebrt  quadratiscben  Verhalt- 
niss  der  letzteren  wirkt.  Der  kritiscbe  Scbluss  von  den  Bedingungen 
der  Moglicbkeit  der  Erfabrung  auf  diese  zwei  Grundkrafte  erscbeint 
absolut  sicber,  sowie  wir  far  die  Materie  eine  Indiyidualisation  anneb- 
men.  Eine  solcbe  Indiyidualisation  namlicb  ist  nur  denkbar,  wenn  die 
Materie  die  Kr&fte  bat,  Fremdes  yon  sicb  ausznscbliessen  und  Eigenes 
zur  Einbeit  zusammenzufassen.  Da  wir  nun,  wenn  fiberbaupt  ein  pbysi- 
scber  Korper  und  damit  Pbysik  selbst  mdglicb  sein  soil,  beides  in  der 
Materie  annebmen  miissen,  so  erscbeint  die  Existenz  der  Kant^scben 
Grundkrafte  im  allgemeinsten  Sinne  so  yoUkommen  sicber  als  die  Er- 
fabrung iiberbaupt.  Dafiir  aber  scbwindet  dann,  je  waiter  Kant 
aus  der  Moglicbkeit  der  Erfabrunff  der  Materie  die  Wesen- 
beit  undWirksamkeit  derKrafte  erscbliessen  will,  die  Sicber- 
beit  des  kritiscben  Apparates  immer  mebr  und  mebr. 

-  Dass  die  Undurcbdringlicbkeit,  die  Repulsiykraft,  eine  Flacbenkraft 
ist,  lasst  sicb  aus  dem  Princip  der  Individualisirung  yielleicbt  ableiten, 
und  wenn  aucb  bier  die  Ableitung  keineswegs  kritiscb  sicber  erscbeint, 
so  bat  man  docb  gegen  diese  natlirlicbste  Annabme  nie  Widersprucb  er- 
boben.  Dagegen  ist  das  Wirkungsgesetz  der  Repulsion  ent-  « 
scbieden  zweifelbaft.  „Weil  die  nacbsten  Tbeile  einer  stetigen 
Materie  einander  beriLbren,  sie  mag  nun  weiter  ausgedebnt  oder  zusam- 
mengedriickt  sein,  so  denkt  man  sicb  ibre  Entfernungen  yon  einander 
als  unendlicb  klein,  und  diesen  unendlicb  kleinen  Raum  als  im  grosse* 
ren  oder  kleineren  Grade  yon  ibrer  Zuruckstossungskraft  erfullt.  Der 
unendlicb  kleine  Zwiscbenraum  ist  aber  yon  der  Beriibrung  gar  nicbt 
nnterscbieden ,  also  nur  die  Idee  yom  Raume,  die  dazu  dient,  um  die 
Erweiterung  einer  Materie,  als  stetiger  Grdsse,  anscbanlicb  zu  macben, 
ob  sie  zwar  wirklicb  sogar  nicbt  begriffen  werden  kann.  Wenn  es  also 
beisst:  die  zuriickstossenden  Erafte  der  einander  unmittelbar  treibenden 
Tbeile  der  Materie  steben  in  umgekebrtem  Verbaltnisse  der  Wiirfel  ibrer 
Entfernungen,  so  bedeutet  das  nur:  sie  steben  in  umgekebrtem  Verbalt- 
nisse der  kdrperlicben  Raume,  die  man  sicb  zwischen  Theilen  denkt,  die 
einander   dennocb  unmittelbar  beriibren,    und    deren    Entfernung  eben 
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NatarphUo-  darnm  anendlich  klein  genannt  werden  muss,  damit  sie  von  aller  wirk- 
cf  1780*  bis  lichen  Entfernung  nnterschieden  werde."  Auf  diese  Weise  vertheidigt 
c.  1820.  ij[||Qt  seia  Gesetz ,  nach  welchein  die  Repulsivkraft  im  indirect  cubiachen 
Yerhaltniss,  weil  sie  eine  Flachenkraft,  die  Attraction  aber  im  indirect 
qaadratischen  Verhaltniss  wirkt,  weil  sie  eine  darchdringende  Kraft  ist. 
Er  muss  also,  um  uberhaupt  die  Starke  der  Repulsion  von  der  Entfer- 
nang  abhangig  werden  zu  lassen,  auch  die  Repulsion  auf  unend- 
lich  kleine  Entfernungen,  n^^^  roan  sich  denken  kann'^,  durch- 
dringend  machen,  und  trotzdem  soil  der  Unterschied  in  der  Wir- 
kungsweise  der  beiden  Krafte  bestehen  bleiben.  Ich  halte  das  far 
das  beste  Zeichen,  dass  metaphysisch  oder  a  priori  aber  das 
Wirkungsgesetz  der  beiden  Krafte  nichts  auszumachen  ist,  und 
es  scheint  in  der  That  der  Kant'sche  Schluss  weniger  durch  die  vorher- 
gehenden  Satze  als  durch  die  Annahnie  bestimmt  zu  sein,  dass  die 
beiden  Grundkrafte  der  Materie  nicht  nach  demselben  Verhtlltnisse  wir- 
ken  durfen.  Da  nun  fur  die  Attraction  das  quadratische  Verhaltniss  schon 
durch  die  Erfahrung  gegeben  scheint,  so  muss  die  Repulsion,  die  starker 
mit  der  Entfernung  abnimmt  als  die  Attraction,  nach  dem  cubischen  Ver- 
haltniss wirken.  Auch  die  Unterscheidung  zwischen  Repulsion  und 
Attraction  als  einer  Flachen  -  und  einer  durchdringenden  Kraft  erscheint 
durch  jene  Rucksicht  geboten.  Jeden falls  ist  der  quantitative 
Unterschied  der  beiden  Krafte  ein  schwach  gestUtzter  Punkt, 
und  gegen  das  Zusammenfallen  der  beiden  in  eine  Kraft,  die 
wie  im  System  desBoscowich  mit  der  Entfernung  auch  der  Art 
nach  veranderlich  ist,  liess^  sich  hochstens  einwenden,  dass 
man  bei  einer  Grundkraft  der  Materie  eine  Umwandlung 
in  ihr  Gegentheil  erkenntnisstheoretisch  unerlaubt  finde. 

Der  schwachste  Punkt  jedoch  ist  die  Artbestimmung  der  Attrac- 
tion als  Grundkraft  der  Materie.  Kant  nimmt  die  Ursache  der  Einheit 
in  der  Materie  als  eine  Alles  durchdringende,  unmittelbare  Fernwirkung, 
die  nach  dem  umgekehrt  quadratischen  Verhaltniss  der  Entfernung  wirkt. 
Er  halt  die  Erklarung  des  Zusammenhanges  der  Korper  durclv  diese 
Kraft  fur  die  einzig  mogliche.  Zwar  sieht  er  selbst  die  dabei  ent* 
stehenden  Schwierigkeiten.  Er  erklart  ausdrQcklich  die  Repulsion  fdr 
die  primitive  Kraft  und  erwahnt  auch  der  Versuohe,  welche  aus  ihr 
allein  die  Materien  construiren  wollen;  aber  schliesslich  findet  er  seine 
Attraction,  wenn  auch  unbegreiflich ,  so  doch  nothwendig.  Das  scheint 
in  der  Metaphysik  auch  wirklich  nicht  anders  moglich  zu  sein.  Die 
alte,  vielfach  wieder  auftauchende  Ansicht,  als  erzeuge  aich  durch  die 
Repulsion  der  Materie,  die  in  die  Grenzen  der  Welt  eingeschlossen ,  ein 
Druck,  der  die  eiuzelnen  schwacher  repulsiven  Stoffe  zu  starkerer 
Dichtigkeit  zusammenballe ,  kann  Kant  hier  nicht  zulasscn,  da  er  die 
Antwort  auf  die  Frage  nach  den  Grenzen  der  Welt  als  ausserhalb  einer 
kritischen  Philosophic  liegend  bezeichnet.  Eine  Construction  der 
Materie  ans  eigonth&miichen  Bewegungszustanden  in  derselben 
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scheint  naher  zu  liegen.      Fast  sollte  man  denken,  die  phoronomische  Natarphiio- 
Definition   „Materie  ist  das  Bewegliche  im  Ranme'^  miisste  dazu  fuhr^p,  J^^^ngo  bis 
die  Materie  darch  ihr  urspruDglich  eingepflanzte  Arten  der  Bewegung  ^'  ^^^^' 
zu   constmiren  ^).     Aber  Kant   will  in    seiner  Metaphysik  nicht 
bei   den  Bewegungen  stehen  bleiben,  er  will  in  der  Dynamik 
die  Erafte  aufsachen,  die  Ursacben,  welcbe  jene  Bewegungen 
erst  bervorbringen. 

Kant,  so  unabbangig  als  Pbilosopb,  stand  als  Pbysiker  in  dem  An- 
scbauungskreise  seiner  Zeit.  Der  Repalsion  lasst  Kant  ibre  anscbanlicbe 
Wirkangsweise  als  Flacbenkraft  und  bemerkt  ausdrucklicb ,  dass  fern- 
wirkende  Repulsionen,  wie  die  expansive  Elasticitat  der  Luft^),  nicbt 
die  ursprtinglicbe  Repulsion,  sondern  erst  abgeleitete  Erscbeinuogen 
seien.  Die  Attraction  aber  wird,  entsprecbend  der  allgemeinen  Vorstel- 
lung  von  der  Gravitation,  zu  eiuer  immer  gleicben,  Alles  durchdringen- 
den ,  unmittelbar  in  die  Feme  wirkenden  Urkraft.  Trotzdem  verbirgt 
er  sicb  aucb  bier  die  Scbwierigkeiten  durcbaus  nicbt.  An  einer  Stelle 
brfngt  er  den  merkwUrdigen  Satz:  „Warum  aber  gewisse  Materien,  ob 
sie  gleicb  vielleicbt  nicbt  grossere,  vielleicbt  w(^bl  gar  kleinere  Kraft  des 
Zusammeubanges  baben,  als  andere  fliissige,  dennocb  dem  Yerscbieben 
ibrer  Tbeile  so  m&cbtig  widersteben  und  daber  nicbt  anders  als  durcb 
Aufbebung  des  Zusammenbanges  aller  Tbeile  in  einer  gegebenen  Flacbe 
zugleicb  sicb  trennen  lassen,  welcbes  dann  den  Scbein  eines  vorziiglicben 
Zusammenbanges  giebt,  wie  also  starre  Korper  m5glicb  sind,  das  ist 
immer  nocb  ein  unaufgelostes  Problem,  so  leicbt  als  aucb  die  gemeine 
Naturlebre  damit  fertig  zu  werden  glaubt'';  und  an  den  verscbiedensten 
Stellen  weist  er  immer  wieder  darauf  bin ,  dass  die  Yerscbiedenbeit  der 
Materien  nicbt  rein  metapbysiscb  aus  den  Grundkraften  construirt  wer- 
den kdnne.  So  bleibt  immer  eine  ziemlicbe  Unklarbeit,  wie 
woit  nun  die  Wecbselwirkungen  der  Materie  direct  anf  die 
Grundkrafte  zuruckgefubrt,  wie  weit  sie  erst  als  vermittelte 
Wirkungen  dieser  betracbtet  werden  miissen,  und  auf  welcbe 
Weise  man  zu  einer  Construction  der  verscbiedenen  Materien 
gelangen  soil. 

Kant  will  in  seiner  Metapbysik  nur  die  Materie  als  solcbe  kritiscb 
prufen,  die  Construction  der  specifiscben  Yerscbiedenbeit  der  Arten  weist 
er  einem  Grenzgebiet  zu,  das  nicbt  mebr  Metapbysik,  aber  aucb  nocb 
nicbt  empiriscbe  Naturwissenscbaft ,  sondern  ein  Mittelgebiet  zwiscben 
beiden  sein'soll. 


*)  Kant  erwahnt  in  Beiner  Metapbysik  Lesage  an  keiner  Stelle,  vielleicbt 
halt  er  dessen  System  schon  durch  den  Beweis  der  UnmogUchkeit  der  Atome 
far  abgethan  oder  er  meint,  was  ja  von  seinem  Standpunkte  ans  auch  rich  tig 
i«t,  dass  zur  Construction  der  Atome  dieselben  Bedingungen  wie  zur  Construc- 
tion der  Haterie  geb5ren. 

^)  „8o  hat  die  Luft  eine  abgeleitete  Elasticitat  vermittelst  der  Materie  der 
Warme,  welcbe  mit  ihr  innigat  vereinigt  ist,  und  deren  Elasticitat  vielleicbt 
urspriinglicb  ist," 

3* 
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Naturpbiio-  Ueber  dieses  Grenzgebiet  hat  Kant  selbst  bei  Lebzeiten  kein  Werk 

c?^76o*  bis  mehr  yeroffentlicht ,  aber  ein  hinterlassenes  Manuscript  bescbaf- 
tigt  sicb  auf  das  Eingehendste  damit.  Hier  treten  nun  wirklich, 
was  die  Metaphysik  noch  nicht  einmal  ahnen  liess,  die  primitiven 
Erafte  der  Materie  in  den  Hintergrund  und  die  Construction 
der  letzteren  erfolgt  aus  inneren  Bewegungen  derselben,  die 
allerdings  von  jenen  Grundkr&ften  zuerst  hervorgerufen  werden.  In 
Kant's  Nachlass  fanden  sich  auf  etwa  100  Foliobogen  Materialien  zu 
einem  Werk,  welches  den  Titel  fuhren  solite  ^^Yom  Uebergang  von 
den  metaphysischen  Anfangsgrunden  der  Naturwissenschaft 
zur  Physik".  Es  sind  die  Anfangspartien  des  Werkes  in  mehrfacher 
Bearbeitnng  und  Umarbeitung,  deren  Studinm  wegen  des  mangelnden 
Zusammenhanges,  der  vielfachen  Forroen,  in  denen  die  einzelnen  Bear- 
beitungen  wiederholt  werden,  und  auch  wegen  der  Einmischung  hete- 
rogener  Dinge  ein  sehr  schweres  und  auf  alle  Fiille  sehr  zeitraubendes 
ist.  Dies  mogen  die  Ursaghen  gewesen  sein,  dass  trotz  einiger  Yersuche 
zu  einer  ordnenden  und  sichtenden  Redaction  des  Werkes  dasselbe  doch 
erst  in  neuester  Zeit,  und  auch  dann  noch  nicht  geordnet  und  bearbeitet, 
sondem  nur  in  seinem  ursprunglichen  Zustande  (von  Auslassungen  ab- 
gesehen),  als  Manuscript  verofifentlicht  worden  ist  ^). 

Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  dass  auch  ich  eine  Darstellung  des 
Werkes  nicht  versuche.  Ich  will  nur  kurz  die  Stellen  desselben  beruh- 
ren,  die  sich  rein  auf  die  Natarwissenschaften  beziehen  und  nur  in  so 
weit,  als  sie  die  metaphysischen  Grundkrafke  der  Materie  mit  den  phano- 
menalen,  mit  den  eigentlich  physischen  Kraften  zu  verbinden  suchen. 

Die  metaphysischen  Anfangsgriinde  der  Naturwissenschaft  batten  es 
nur  mit  der  Constitution  der  Materie  zu  thun,  sie  gaben  nur  die  ersten 
Bedingungen,  die  primitiven  Krafte,  unter  deren  Annahme  allein  die 
Materie  ein  Object  unserer  Erfahrung  werden  kann.  Diese  „ primitiven 
Krafte  sind  Anziehung  und  Abstossung,  welche  (und  zwar  beide  ver- 
einigt)  den  Weltraum  sowohl  einnehmen  (durch  Anziehung)  als  auch 
erfullen  (durch  Abstossung),  ohne  welche  also  gar  keine  Materie  exi- 
stiren  wurde  ^)/  Dicse  Krafte  aber,  als  Bedingung  der  Mdglichkeit  der 
Erfahrung,  sind  nicht  selbst  erfahrbar,  sie  gehoren  darum  in  das  Gebiet 
der  Philosophic,  nicht  in  das  der  Physik.  Die  letztere  hat  es  nur  za 
thun  mit  den  Kraften,  deren  Wirkungen  als  Bewegung  wirklich  in  £r- 
scheinung  treten,  also  mit  den  bewegenden  Kraften  der  Materie.  „In 
der  Physik  nun  suchen  wir  die  bewegenden  Krafte  der  Materie 
auf,  welche  die  Ursachen  der  Erscheinungen  sind,  die  die  Natur  dar- 


')  Bis  jetzt  Bind  in  der  ^Altprenssischen  Monatsschrift"  (Bd.  XIX,  XX,  XI) 
von  den  vorhandenen  12  CoDvoluten  nur  das  1.  bis  8.,  5.,  7.  und  9.  bis  12.  er- 
scbienen;  die  iibrigeu  sind  in  Aussicht  gestellt.  Das  Manuscript  selbst  befindet 
sicb  im  Besitze  des  Herm  Dr.  Albrecbt  Krause  in  Hamburg. 

2)  Altpreusa.  Monatsscbr.  XX,  p.  471. 
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bietet*^)."  ^Physik  ist  also  Erfahrangslehre  (durch  Observation  und  Naturpwio- 
Experiment)  von  den  bewegenden  Eraften  der  Materia.  Da  aber  Er-  c?^78o  bis 
fahruDg  (aussere  sowohl  als  innere)  als  ein  subjectives  System  derWahr-  ^'  ^^^' 
nehmangen  jederzeit  Eine  ist,  so  werden  die  den  Sinn  des  Subjects  affi- 
cirenden  bewegenden  Krafte  im  Raum  schon  vermoge  ibrer  Ooexistenz 
in  demselben  in  alien  Stellen  desselben  bewegend  sein  (denn  ein  leerer 
Raum  ist  kein  Gegenstand  mdglicber  Erfabrung),  so  werden  die  Theile 
der  Materie  als  beweglicbe  und  bewegende  Substanzen  nicbt  unter  dem 
Namen  von  Mater ien  (denn  Materie  ist  die  allverbreitete  Einbeit  des 
Beweglicben),  sondern  unter  dem  der  StofiTe,  woraus  die  Materie  bestebt, 
gedacbt  werden  miissen,  deren  es  viele  und  vielerlei  geben  kann,  die 
zwar  darin  ubereinkommen,  dass  sie  im  ilusseren  Yerhaltniss  durcb  An- 
ziebung  und  Abstossung  bewegend  sind,  in  der  Art  aber,  wie  sie  die 
Zusammensetzung  und  Trennung  der  Materie  modificiren,  specifisch  ver- 
scbiedene  korperbildeude  bewegende  Krafte  abgeben,  deren  jede  als 
Grundlage  (Basis)  dieser  Krafte  die  wirkende  Ursacbe  jener  Verbaltnisse 
ist  und  von  den  Phanomenen  ibrer  Wirkung  den  Namen  (des  Sauer- 
stoffs,  des  KoblenstofPs ,  Wasserstoffs,  Stickstoffs  u.  s.  w.)  fuhrt^),"  Dar 
bewegenden  Krafte  der  Stoffe  aber  giebt  es  zweierlei,  die  mechanisch 
bewegenden  und  die  dynamisch  bewegenden  Krafte.  „Die  be- 
wegenden Kr&fte  sind  entweder  mechanisch  als  Korper,  oder  dynamisch 
als  blosse  Materie  (Stoff)  zu  gebildeten  Korpern  beweglich  und  bewegend. 
Die  ersteren  sind  ortsverandernd  (vis  locomotiva),  die  letzteren 
innerhalb  des  Raumes,  den  die  Materie  einnimmt,  (vis  interne 
motiva)  in  ihren  Theilen  einander  bewegend  .  .  .  Mechanisch  be- 
wegende Krafte  sind  diejenigen,  durch  welche  die  Materie  ihre  eigene 
Bewegung  bloss  einer  anderen  mittheilt,  dynamisch  bewegende  sind 
die,  durch  welche  sie  die  Bewegung  unraittelbar  einer  anderen  ertheilt  3)." 
„Die  mechanisch  bewegenden  Krafte  setzen  die  dynamisch 
und  ursprunglich  bewegenden  voraus'*)," 

Mit  diesen  dynamisch  bewegenden  Kraften  hat  es  nun, 
wail  die  mechanischen  Krafte  nur  abgeleitete  sind,  der  Uebergang 
von  der  Metaphysik  zur  Physik  einzig  zu  thun. 

Da  der  Raum  eine  Forin  unserer  Anschauung  ist,  die  nur  auf  ein 
Datum  unserer  Sinnlichkeit  angewandt  werden  kann,  so  ist  der  leere 
Raum  ohne  Erfallung  durch  Materie  absolut  nicht  erfahrbar.  „Der 
leere  Raum  ist  kein  Object  moglicher  Erfahrung.  Wenn  er  das 
letzt«  ist,  so  ist  er  von  Materie  eingenommen  und  zwar  in  alien  seinen 
Theilen  5)."  Da  ferner  nur  Ein  Raum  und  Eine  Erfahrung  exi- 
stirt,   so   muss  auch   der  gauze  Raum  von  einem  continuir- 

*)  Altpreuss.  Monataschrift,  XXI,  p.  82. 
^  Ibid.  XX,  p.  431. 
8)  Ibid.  XIX,  p.  80. 
*)  Ibid.  XXI,  p.  87 
»)  Ibid.  XX,  p.  109. 
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Naturphiio-  licheD,  einheitlichen  und  gleichartigen  Stoff  erfCLllt  sein,  der 
c.^78obi8  unserer  Raumesanschauang  ale  Grundlage  dieni  Dieser  Stoff 
kann,  wie  alle  Materie,  nur  Object  nnserer  Sinne  werden, 
wenn  er  beweglich  und  bewegend  in  alien  Theilen  stetig  be- 
wegt  ist.  Diese  Bewegung  aber  darf  man  nicbt  als  eine  mecha- 
nische  denken,  sonst  bediirfte  der  Stoff  wieder  eines  andern,  der  seine 
Bewegung  aubobe.  Die  Bewegung  kann  aucb  keinen  zeitlicben  An- 
fang  baben,  deun  dann  miisste  man  der  Materie  eine  Spontaneitat  zu- 
scbreiben,  die  ibrem  Begriff  widerspricbt.  Jener  Stoff,  der  den  gan- 
zen  Weltenranm  erfiillt,  muss  von  aller  Ewigkeit  ber,  sicb 
agitirend,  durcb  sicb  selbst  bewegend  sein,  so  dass  seine  Be- 
wegung nicbt  ortsrerandernd,  sondern  nur  innere,  stetige, 
weder  zu  vermebrende  nocb  zu  vermindernde  Bewegung  ist. 
Diesen  Stoff,  der  die  Bedingung  zur  Moglicbkeit  der  Pbysik  bildef,  nennt 
Kant  Warmestoff,  obne  aber  an  das  Gefiibl  der  Warme  erinnern  zu 
woUen,  Oder  aucb  Aetber.  „E8  ist  eine  im  ganzen  Weltraum  als  ein 
Continuum  verbreitete,  alle  K6rper  gleicbformig  durcb dringend  erfal- 
lende  (mitbin  keiner  Ottsverandernng  unterworfene)  Materie,  welcbet 
man  mag  sie  nun  Aetber  oder  Warmestoff  etc.  nennen,  kein  bypo- 
tbetiscber  Stoff  ist  .  .  .,  sondern  als  zum  Uebergange  von  den  meta- 
pbysiscben  Anfangsgriinden  der  Naturwissenscbafb  zur  Pbysik  notbwen- 
dig  geborendes  Stuck  a  priori  erkannt  und  postulirt  werden  kann  ^)." 
Die  Basis  des  Ganzen  der  Vereinigung  aller  bewegenden  Kr&fte  der 
Materie  ist  der  W&rmestoff  (gleicbsam  der  bypostasirte  Raum 
selbst,  in  dem  sicb  alles  bewegt),  das  Princip  der  Moglicbkeit 
der  Einbeit  des  Ganzen  moglicber  Erfabrung.  Warmestoff  ist 
der  perceptible  Raum  von  alien  anderen  Eigenscbaften  ent- 
blosst  .  .  .;  da  im  Raum  Alles  ortbewegbar  ist,  nur  der  Raum  selbst 
nicbt,  da  kein  leerer  Raum  Gegenstand  der  Erfabrung  ist,  so  ist  jene 
Materie  durcb  das  ganze  Weltgebaade  ausgebreitet ,  und  ibre  Existenz 
notbwendig,  n&mlicb  relativ  auf  Gegenstande  der  Sinne  3)." 

Ein  grosser  Tbeil  des  Manuscripts,  von  dem  wir  redcn,  ist  mit  den 
Beweisen  fiir  die  Realitat  des  Aetbers  ausgefaUt;  meist  folgen  dieselben 
dem  eben  eingebaltenen  Gauge,  docb  finden  sicb  aucb  abweicbende.  Icb 
will  nur  nocb  einen  derselben  geben,  der  wenigstens  in  etwas  an  die 
Kant^scbe  Hypotbese  der  Weltbildung  erinnert.  „Da8  Object  der  Natur- 
wissenscbaft  ist  entweder  Materie  ilberbaupt  (formlos)  oderEor- 
per,  eine  durcb  ibre  innerlicb  und  ausserlicb  bewegenden  Kr&fbe  sicb 


^)  Altpreussieche  Monatsschrift  XX,  p.  102.  Der  Sicherheit  Kant^s  in  Be- 
Ireff  des  Aethers  stellt  sich  diejenige  Tyndall's  zur  Seite,  wenn  sie  anch  bei 
beiden  Mannem  auf  ganz  verschiedenem  Grunde  ruht.  Tyndall  sagt  in  seiuen 
Fragmenten  au8  den  Naturwissenschaften  (Deutsche  Ausgabe,  Braun- 
schweig 1874,  8.  4):  „Die  meisten  Naturforscher  sind  von  seiner  (des  Aethers) 
Existenz  so  feat  iiberzeugt,  als  von  der  der  Sonne  und  des  Mondes." 

3)  Altpreussisclie  Monatsschrift  XX,  p.  106  bis  107. 
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selbst  der  Textar  und  Figar  nach  bescbrankende  und  aller  Yer&nderuDg  Naturphiio- 
an  derselben  widerstebende  Materie,  welcbe  dann  ein  pbysiscber  Korper  S?  nso  bis 
genannt  wird  *)."  Der  Satz  aber,  es  giebt  pbysische  Korper,  setzt  den  °'  ^®^°' 
Satz  YorauB,  es  giebt  Materie,  deren  bewegende  Erafte  nnd  Bewegung 
der  Erzeugung  eines  Korpers  in  der  Zeit  vorangeben.  ^Diese  Bildang 
(von  Korpern)  aber,  die  von  der  Materie  selbst  gescbehen  soil,  muss 
einen  ersten  Anfang  haben,  davon  zwar  die  Moglicbkeit  unbegreifiicb, 
die  Ursprunglichkeit  aber  als  Selbsttbatigkeit  nicbt  zu  bezweifeln  ist  *)." 
Es  mass  also  eine  Materie  geben,  die  allein  urspriinglicb  bewegende 
Kraft  hat,  die  die  Welt  iiberall  erflillt  und  die  alle  anderen  bewegenden 
Krfifte  an  alien  Orten  in  Wirksamkeit  erhalt.  Diese  materia  pri- 
mitiae  movens,  der  Aether  oder  Warmestoff  „kann  nicbt  fest,  oder 
flCLssig,  nicbt  coercibel,  sondern  nur  durcli  ibre  eigene 
Attraction  und  Repulsion  (die  metapbysischen  KrJifte)  bestandig 
bewegend  sein^)".  Da  dem  Aether  keine  ortsverandernden  Bewegungen 
eigen  sind,  so  kann  er  nur  in  sich  Scbwingungen  macben,  die  eben 
durch  seine  primitiven  Krafte  erzeugt  bis  in  alle  Ewigkeit  fortdauern  *). 
Wie  der  Aether  selbst,  so  sind  seine  Bewegungen  in  der  gan- 
zen  Welt  gleichmftssig,  iiberall  die  Quelle  der  bewegenden 
Kr&fte  und  fiberall  diese  wieder  in  sich  zurilcknehmend. 
Nachdem  Kant  so  die  Materie  mit  ibren  bewegenden  Kraften  constituirt, 
geht  er  nun  dazu  fiber,  die  Eigenschaften  derselben  nach  den  vier  Cate- 
gorien  der  Quantit&t,  Qualitat,  Relation  und  Modalitat  in  grosster  Voll- 
standigkeit  zu  untersuchen. 

„Ware  alle  den  Raum  erfullende  Materie  gleichartig,  so  wdrde  die 
Quantity t  derselben,  in  gleichen  Rilumen  gleich  vertheilt,  allenfalls 
geometrisch,  durch  die  Raumesgrossen  (volumina),  gemessen  werden  k6n- 
nen  *).**  Nun  aber  dieses  nicbt  der  Fall  ist,  so.  muss  es  ein  dynamisches 
Mittel  geben,  welches  die  Menge  der  Materie  durch  ibre  Bewegungs- 
menge  raisst.  Diese  Maschine  ist  die  Wage.  Alle  Materie  ist  also 
ihrem  Begriffe  nach  wjigbar  oder  ponderabel,  weil  sonst  ihre 
Qnantitat  absolut  unbestimmbar  wiire.  „Eine  absolut  impon- 
derable Materie  ist  ein  Widerspruch  mit  sich  selbst;  denn  sie  wftre  eine 
bewegende  Kraft  ohne  alle  Quantitat  derselben.      Dabei   aber  lasst 


^)  AltpreusB.  Monatsschr.  XX,  p.  100. 

3)  Ibid.;  ibid. 

«)  Ibid.  XX,  p.  107. 

*)  Merkwiirdig  klingen  eiuige  Satze  aus  Kaut's  Doctordissertation  De 
Igne  (vom  17.  April  1755)  an  seine  letzte  Arbeit  an.  In  jener  heisst  es: 
^Lehrsatz  VII.  Der  Stoff  des  Feuers  ist  ein  elastischer  Stoff,  welcher  die  Ele- 
mente  eines  Korpers,  mit  dem  er  vermengt  ist,  zusammenhalt;  seine  wellen- 
fbrmige  oder  zittemde  Bewegung  ist  das,  was  man  Warme  nennt."  „Lehrsatz 
VIIL  Der  Warmestoff  ist  nichts  anderes  als  der  Aether  (der  Lichtstoff),  wel- 
cher durch  die  starke  Anziehung  der  Korper  in  den  Zwischenraumen  zusam- 
mengepresst  ist."     (Uebersetzung  von  Kirchmann). 

*)  Altpreuss.  Monatsschr.  XIX,  p.  81. 


40  Nur  der  Aether  ist  imponderabel. 

Naturphiio-  sich  gar  wohl  eine  relativ  oder  bedingt  imponderable 
o?n80bifl  Materie  denken,  fiir  welcbe  keine  Wage  moglich  sein  wurde, 
c.  1820.  wenn  namlicb  diese  Materie  incoercibel  ware  ^)."  Eine  solche 
relativ  imponderable  Materie,  die  einzig  moglicbe,  ist  der  Aether,  der, 
weil  er  in  jedem  Ranmtheile  Yorbanden,  auch  absolut  incoercibel  oder 
absolut  unsperrbar  sein  muss  und  somit  durcb  keine  Wage  anfgebalten 
und  bestimmt  werden  kann.  Oder  der  Aether  ist  nnwagbar,  weil 
er  als  eine  im  anendlicben  Raume  iiberall  gleich  verbreitete, 
nicht  blosB  alle  Korper  umgebende,  sondern  auch  innigst 
durchdringende  Materie  vorgestellt  wird,  die  freilicb  nirgend 
hinfallen  oder  wiegen  kann. 

„Die  erste  Eintheilung  der  Materie  in  Ansehung  ihrer  Qualitat 
kann  nur  die  sein:  sie  ist  entweder  fldssig  oder  fest,  welche  letztere  Be- 
schaifenheit  man  mit  Eulern  besser  durcb  st^rre  (materia  rigida)  aas- 
dritckt^).^  „Eine  Materie  heisst  flussig,  die  nur  durcb  stetig 
anf  einander  folgendeStosse  einer  unendlich  getbeilten  Grosse 
aaf  eine  rubige  Flache  eines  Korpers  bewegend  ist.  Umgekehrt 
ist  ein  Kdrper,  dessen  Flacbe  als  unbeweglicb  jenem  Stosse  widersteht, 
fest^)/  „Da8  Tropfbarfliissige  ist  eine  ponderable,  sich  durcb  innere 
Anziebung  im  umgebenden  Raume  in  Kngelform  bildende  (zur  kleinsten 
Oberflacbe  strebende  ilussige)  Materie:  das  Elastischflussige  (z.  B.  Luft 
und  Dampf)  kann  in  das  Permanent-  und  Transitorischfliissige  einge- 
tbeilt  werden,  von  dem  die  erstere  Species  den  Namen  der  Gasarten 
fiihrt*)."  Aller  Zusammenhang  aber  des  Tropfbarfliissigen 
wie  des  Festen  kann  nur  durcb  die  bewegenden  Krafte  des 
Aethers  erklart  werden.  „Die  Anziebung  in  der  Beriihrung 
bringt  keine  Bewegung  hervor,  denn  die  Materie  widersteht 
den  angezogenen  Kdrpertbeilchen  in  der  Richtung  der  Be- 
ruhrung  eben  so  viel,  als  dieses  vonjener  angezogen  wiirde. 
Also  wiirde  das  Wasser,  Quecksilber  etc.  keinen  Tropfen  aus  eigenen 
Kraften  bilden.  £s  kann  dieses  auch  nicht  durcb  den  Druck, 
mithin  von  keiner  todten  Kraft  geschehen,  sondern  nur  durcb 
den  Stoss,  der  nicht  den  Wasserkorper  im  Ganzen  nach  einer  bestimm- 
ten  Richtung,  sondern  in  alien  seinen  Tbeilen  nach  alien  Richtungen 
unaufborlicb  durch  Pulsus  bewegt.  Auf  diese  Art  aber  lasst  sich  be- 
greifen,  dass  dasFliissige  alien  diesenStdssen  so  lange  weichen 
mdsse,  bis  die  Beriihrung  der  Tbeile  untereinatder  die 
grosste,  und  die  mit  dcm  leeren  Raume  die  kleinste  ist,** 
d.  h.  bis  der  Wassertropfen  Kugelgestalt  angenommen  hat^).  „Es  ist  also 
bloss  der  continuirlich  im  zitternden  und  erscbiitternden  Zustande  alle 


^)  Altpreuss.  Monatsschr.  XIX,  p.  82. 

2)  Ibid.  XX,  p.  350. 

8)  Ibid.  XIX,  p.  84. 

*)  Ibid.  XIX,  p.  85. 

^)  Ibid.  XXI,  p.  100.     Vergl.  XX,  p^  553. 
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Materie  durchdringende  Warmestoff,  also  eine  lebendige  Kraft  derMaterie  Natorphiio- 
die  Ursache  der  Pb&nomene  der  tropf  baren  Flussigkeit  als  einer  sol-  c.  itso  bis 
cben  ^)."  Aber  aucb  der  ZusammeDhang  der  starren  Korper  *'*  ^  ®' 
wird  durch  die  bewegenden  Krafte  des  Warmestoffes  bedingt. 
„MaB  kann  aber  den  Zasammenbang  sicb  auf  zweierleiArt  bewirkt  den- 
ken,  namlich  entweder  als  oberflacblicbe ,  oder  als  durcbdringende  An- 
ziebung,  docb  beide  in  der  Berubrung  (damit  man  sie  nicbt  mit  der 
Grayitationsauziehung  vermenge)  und  durcb  stetige  alldnrcbdringende 
Agitation  des  Warmestoffs  bewirkt,  aber  zugleich  fiir  die  ponderable 
Materie  von  allerlei  Arten  und  Graden  als  Potenzen  modificirt^)."  Die 
Cob&sibilitat  eines  Stoffes  kann  gemessen  werden  durcb  die  Lange  eines 
Prisma,  welcbes  durcb  sein  eigenes  Gewicbt  zerreisst.  Da  aber  dieses 
Prisma  in  unendlich-  diinne  Lamellen  gespalten  gedacbt  werden  kann 
und  alle  diese  Lamellen  durcb  ibren  Zusammenbang  das  Prisma  tragen 
mussen,  so  kann  dieser  Zusammenbang  nicbt  seine  Ursacbe  nur  in  jeder 
Lamelle  baben,  diese  Ursache  muss  vielmehr  eine  durcbdringende,  die 
lebendige  Kraft  einer  durcbdringenden  Materie  sein.  n^^^  Cohesion 
des  Ponderablen  wird  durcb  daslncohtisible  undlmponderable 
bewirkt  2)."  «Die  Cohasion  enthalt  ein  Moment  von  endlicher  Ge- 
schwindigkeit,  welches  aber  nicbt  accelerirend  ist,  weil  es  bei  seiner  An- 
ziehung  zugleich  Abstossung  als  wirkliche  Bewegung  der  Vibration  und 
continulrlicb  wechselnde  Gegenstosse,  mithin  lebendige  Kraft  enthalt. 
Diese  bewegende  Kraft  ist  Warmestoff,  denn  alles  Feste  ist  doch  aus 
dem  Flussigen  entstanden,  also  aus  Gegenstossen ,  die  zuletzt  gleich- 
formig  innerlich  bewegend  sind^)." 

So  erklart  nun  Kant  durch  den  Warmestoff  oder  Aether  noch  weiter 
den  Uebergang  des  Festen  in  Flussiges  und  umgekehrt,  die 
Anziehung  des  Festen  und  Flussigen  unter  einander,  wie  die  Capillar- 
erscheinungen  und  einiges  andere,  welche  er  unter  dem  Abschnitte 
Relation  der  bewegenden  Krafte  der  Materie  abhandelt.  Von 
der  Untersuchung  iiber  die  Modalitat  der  bewegenden  Kriifte  der 
Materie  ist  kaum  mehr  als  die  Ueberscbrift  vorhanden.  Merkwurdiger 
Weise  lasst  Kant  auch  bei  der  Untersuchung  der  bewegenden  Krafte 
der  Materie  das  Verhaltniss  der  Schwerkraft  zu  den  primitiven  Kraften 
fast  ausser  Beachtung.  Wenn  aber  im  Warmestoff  oder  Aether  eine 
allverbreitete,  alldnrcbdringende  und  allbewegende  (man kann, 
was  die  Zeit  betrifft,  noch  hinzusetzen:  alle  Bewegung  zuerst  an- 
hebende)  Materie,  welche  den  Weltenraum  erfullt,  gesehen  wird,  so 
muss  auch  die  Schwerkraft  auf  diesen  Aether  zuruckgefiihrt 
and  der  Zusammenbang  mit  seinen  primitiven  Kraften  naber 
angegeben  werden.     Kant  deutet  auch  einmal  etwas  dergleichen  an: 

1)  Altprensfl.  Monatssclir.  XXI,  p.  89. 

2)  Ibid.  XXI,  p.  153. 

3)  Ibid.  XIX,  p.  93. 
*)  Ibid.  XIX,  p.  94. 
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Natun»biio-  „8o  gehort  z.  B.  die  Lehre  von  einer  Anziehung  in  die  Feme  tlberhaapt 
c.  1780  bis  und  ibrerGrdsse  im  nmgekehrten  Verh&ltniss  des  Quadrates  der  Entfeman- 
gen,  wie  man  sich  diese  Begriffe  a  priori  denken  kann,  zu  den  metaphysi- 
schen  Anfangsgrilnden  der  Naturwissenschaft ;  die  von  der  Schwere, 
so  wie  sie  and  ihr  Gesetz  in  verschiedenen  Hdhen  beobachtet 
wird,  in  die  Physik;  beide  aber  erfordern  docb  in  einer  Naturphilo- 
sophie  eine  Verbindung  *)."  Aber  wo  er,  was  nicht  oft  gescbieht,  anf 
die  Scbwere  oder  Gravitation  zu  sprecben  kommt,  da  ftbergebt  er  jenes 
Problem  und  macht  sicb  nur  den  Beweis  zur  Aufgabe  ^),  dass  CLberall  im 
Raum  Materie  vorhanden  sein  muss,  in  der  nicht  bloss  attractive,  son- 
dem  auch  repulsive  Krftfte  angenommen  werden  mUssen.  Kant  hatte 
filr  sein  Werk  zwei  Theile  vorgesehen,  dem  Elementarsystem  der 
bewegenden  Krfifte  der  Materie  sollte  das  Weltsystem  folgen; 
vielleicht,  ja  wahrscbeinlich  beabsicbtigte  er  in  dem  letzteren  Theile  auf 
die  bewegenden  Knifte  zwischen  Himmelskorpern  nfther  einzugehen. 

Fur  Kant  war  die  Abfassung  des  beabsiobtigten  Werkes 
eine  Notbwendigkeit.  Da  fiir  ibn  der  Kaum  nur  eine  Form  unserer 
Anscbauung,  so  war  far  ihn  nur  der  mit  Materie  erfQllte  Raum  existent. 
Diese  vollkommene  Raumerftillung  batten  die  metapbysiscben  Anfangs- 
grunde  durcb  die  primitiven  Krafte  der  Materie  constituirt.  Aber  damit 
war  die  Materie  fur  uns  noch  kein  Erfahrungsgegenstand,  sie  wird  dies 
erst,  wenn  sie  nnsere  Sinne  aflBciren  kann.  Und  da  dies  nur  durcb  Be- 
wegung  moglich  ist,  so  muss  uberall  im  Raume  die  Materie  in 
immerwabrender  Bewegung  begriffen  sein.  Aus  diesem  Grunde 
ist  der  Aether  far  das  ganze  System  der  Kant'schen  Philosophie  eine 
absolut  notbwendige,  unerlassliche  Construction  und  keineswegs  eine 
massige  Speculation  eines  altersscbwachen  Greises.  Nur  von  die'Bem 
Gesichtspunkte  aus  ist  die  grosse  Arbeit  zu  begreifen,  die 
Kant  wahrend  der  letzten  Jabre  seines  Lebens  dieser  Aufgabe 
widmete,  und  welcbe  Wichtigkeit  er  selbst  derselben  bcilegte,  geht  aus 
einem  Briefe  hervor,  den  er  am  21.  September  1798  an  Garve  richtete. 
Er  beklagt  darin  sein  scbmerzHches  Loos,  dnrch  das  ihra  bestimmt  sei, 
„den  voUigen  Abscbluss  seiner  Rechnung  in  Sachen,  welche  das  Ganze 
der  Philosophie  betreffen,  vor  sich  liegen  und  es  noch  immer  nicht  voU- 
endet  zu  sehen";  er  nennt  es  oinen  ^Tantalischen  Schraerz,  der  indessen 
doch  nicht  hoffnungslos  ist".  Specieller  fahrt  er  dann  fort:  „Die  Auf- 
gabe, mit  der  ich  mich  jetzt  beschaftige,  betrifft  den  „„Ueber- 
gang  von  den  metaphysischen  Anfangsgrunden  der  Natur- 
wissenschaft"". Sie  will  aufgelost  sein,  weil  sonst  im  System 
der  kritischen  Philosophie  eine  Lucke  sein  wurde.  Die  An- 
sprflche  der  Vemunft  darauf  lassen  nicht  nach:  Das  Bewusstsein  des 
Vermogens  dazu  gleichfalls  nicht;  aber  die  Befriedigung  derselben  wird, 


1)  AHpreiiBR.  MonaUschr.  XX,  p.  548. 

2)  Ibid.  XIX,  p.  593  bis  607. 
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wenngleich  nicht  durch  yollige  LftbmuDg  der  Lebenskraft,  dooh  diircb  NatarphUo' 
immer  sicb  einstellende  Hemmungen  derselben  bis  zar  bdchsten  Ungeduld  c.  i78o  bis 
aufgescboben  *).. 

In   der  Tbat  bat  Kant  mit  seinem  letzten  Werke  von  den  meta- 
pbysiBcben  Anfangsgriinden  der  NaturwisBenschaften  ber  der  Pbysik  einen 
bedeutenden  Scbritt  entgegen  getbnn.    Delac^s  substance  purement 
grave  und  flnide  deferent  waren  mitKant's  ponderabler  Materie  und 
Aetber  nabe  verwandt,  und  Kant  erwabnt  aucb  Deluc  an  mebreren  Stel- 
len  seines  Werkes.   Mit  Le sage,  den  er  aucb  bier  nirgends  nennt,  stimmt 
er   darin  Qberein,   dass  er  alle  bewegenden   Krafte   der   imponderablen 
Materie  zueignet  und  von  dieser  alle  Bewegungen  anbeben  l&sst.     Der 
principielle   Unterscbied  in    den  beiden   Afinabmen  bestebt   nur  darin, 
dass  Lesage  seinem  Aetber  nur  mecbaniscbe  Erilfte,  nur  geradlinig  gleicb- 
formige  Bewegungen  zuscbreibt,  wiibrend  Kant  seinem   imponderablen 
Stoff  aucb  Bewegung  urspr&oglicb   erzeugende  dynamiscbe  Krafte   und 
nur  innere  vibrirende  Bewegungen  zuerkennt-.      Aucb  mit  einem  nicbt 
zu  starren  Atomistiker  konnte  man  auf  dem  Boden  der  KanVscben  An- 
scbauung  nocb  zusammenkommen,  wenn  er  nur  nicbt  an  einem  absolut 
leeren  Raume  und  einer  absoluten  Untbeilbarkeit  der  Atoroe  fest- 
bielte,  sondern  sicb  mit  Raumen  leer  von  ponderabler  Materie  und  fac- 
tiscb  unzertheilten  kleinsten  Tbeilen  der  ponderablen  Materie  begniigte. 
Jedenfalls   bat  Kant  seiner  Zeit  yoraus  die  Yorstellnng  von 
der  inneren    Bewegung   aller  Materie  wieder  zuerst  bervor- 
geboben.     Und  wenn  er  betont,  dass  die  Materie  nur  als  beweglicb,  be- 
wegend  und  bewegt  ein  Gegenstand  der  Erfabrung  werden  kdnne,  dass 
danacb  alle  Materie  nur  als  in  immerwabrender  innerer  Bewegung  be- 
griffen  vorgestellt  werden  konne,  so  bat  er  sicb  ganz  in  den  Ideenkreis 
hineingefiinden,  der  in  der  Physik  erst  nacb  der  Ausbildnng  der  neueren 
Warmetbeorie  und  der  mecbaniscben  Gastbeorie  zur  Anerkennung  aber 
danacb  aucb  zu  immer  weiterer  Herrscbaft  gekommen  ist.   Materie  ist 
nur  als  das  ewig  Bewegte  zu  begreifen  und  zu  erkl&ren,  alle 
Materie,  feste,  fltissige  wie  luftformige  ist  in  immerw&bren- 
der  innerer  Bewegung  begriffen.      Dieser  wertbvollste   Kern 
des   nacbgelassenen  Werkes  von  Kant,  der  yon  den   Ergeb- 
nissen  der  neueren  Physik  immer  raebr  gefordert  und  best^- 
tigt  wird,  und  von  dem  die  metapbysiscben  Anfangsgrunde  dor  Natur- 
wissenscbaft    nocb   so  weit  entfernt  zu   sein    scbienen,   dieser   Kern 
zeugt  nicbt  nur  fQr  die  Wicbtigkeit  des  binterlassenen  Wer- 
kes, sondern  aucb  fUr  die  GUte  des  ganzen  kritiscben  Systems, 
wenigstens  soweit  dasselbe  nocb  ganz  auf  seinem   erkenntnisstbeoreti- 
scben  Gebiete  bleibt. 

Dass  Kant  bei  der  Weiterfubrung  seiner  Untersucbungen  Scbwierig- 
keiten  ilndet,   dass  er  in  der  Ableitung  aller  bewegenden  Kr&fte  der 


^)  Altpreuss.  Mouatgschr.  XX,  p.  342. 
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Naturphiio-  MateHe  aus  seiDem  Aether  niclit  weiter  vorwftrts  kommt,  da  von  liegt  die 
0.  1780  bis  Ureache  wohl  nicbt  allein  in  seinem  Alter.  Mag  dieses  an  den  vielen  oft 
wenig  von  einander  abweichenden  Versuchen  Schuld  gewesen  sein,  mag 
es  ibn  aucb  wirklicb  an  einem  weiteren  Vordringen  in  gewissem  Grade 
gebindert  baben,  die  vol! stand ige  Losnng  des  Problems,  meine  icb,  ware 
ibra  aucb  in  seiner  vollstandigen  Kraft  nicbt  gelungen.  Der  Ueber- 
gang  von  der  Metapbysik  zur  Pbysik  ist  nicbt  das  Problem 
eines  einzelnen  Mannes,  sondern  eine  Aufgabe  beider  Wissen- 
scbaften,  deren  Ldsung  dieselben  sicb  immer  mebr  annabern, 
die  sie  aber  wohl  niemals  erreichen  werden.  Der  Physiker  wird 
immer  nach  dem  jeweiligen  Stande  seiner  Kenntnisse  sich  Hypotbesen 
uber  die  Constitution  der  Mllterie  bilden,  unbekummert  darum,  ob  die- 
selben das  innerste  Wesen  derselben  ansdrQcken.  Der  Pbilosopb  aber 
wird  sicb  immer  die  Materie  so  construiren,  dass  dieselbe  den  Anfor- 
derungen  der  Erkenntnisstbeorie  genfigt,  ohne  darauf  zu  sehen ,  ob  sich 
aus  seiner  Construction  auch  alle  pbysikalischen  Eigenscbaften  dersel- 
ben ableiten  lassen.  Die  Kluft  zwiscben  den  beiden  Constructionen 
wird  wohl  immer  mebr  verringert,  aber  doch  nicbt  ganz  ausgefiillt  wer- 
den. Genug,  wenn  Pbilosopben  und  Physiker  so  viel  Kenntniss  und  so 
viel  Achtung  ibrer  gegenseitigen  Wissenscbaften  baben,  dass  ibre  Con- 
structionen sicb  nicbt  direct  widersprecben  und  ausscbliessen,  wenn  nicht 
Philosopben  wie  Physiker  jede  ibre  Constructionen  als  vollst&ndige  und 
ausschliesslicb  berechtigte  Losungen  der  Aufgabe,  wenn  sie  sie  nur  an- 
sehen  als  Material,  als  Etappen  zu  dem  erstrebten  gemeinsamen  Ziele. 
Dass  aber  beide  Wissenscbaften  nicht  dazu  bestimmt  sind,  sioh 
ewig  zu  widersprecben,  sondern  viel  mebr  woblgeeignet  einan- 
der entgegenkommend  sicb  immer  mebr  zu  nabern,  dafiir  giebt 
das  nachgelassene  Werk  Kant's  einen  voUgiiltigen  Beweis. 

Hierin  liegt  der  Werth  dieses  Werkes  fiir  die  Physik,  denn  einen 
Einfluss  auf  diese  Wissenscbaft  oder  ibre  Bearbeiter  konnte  ja  dasselbe 
nicht  baben,  da  es  bis  heute  wohl  kaum  den  Physikern  mebr  als  dem 
Namen  nach  bekannt  geworden  ist.  Auf  Kant  selbst  und  sein  Verb&lt- 
niss  zur  Physik  wirft  das  Werk  jedenfalls  ein  neues  Licht,  und  darum 
durfte  icb  bier  dasselbe  nicbt  unerwahnt  lassen  ^). 

Fiirderbin  aber  mtissen  wir  dasselbe  wieder  aus  unserm  Gedacht- 
niss  streicben  und  zu  den  metaphysiscben  Anfangsgnlnden  dor  Katur- 
wissenscbaften  zuruckkebren,  um  zu  sehen,  welchen  Einfluss  diese  wenig - 
stens  zu  ibrer  Zeit  ausgeubt  baben.  Sie  fanden  zuerdt  auch  unter  den 
Physikern  eine  schnelle  Verbreitung  und  uuter  dem  frischen  Eindruck 
der  Kritik  der  reinen  Vemunft  eine  bogeistorte  und  fast  widerspruchs- 
freie  Aufnabmo.  Der  Heidelberger  Professor  Muncko^)  sagt  im  Jabre 
1831  ganz  bezeichnend:    ^Kant's  philoBopbiscbes  System  fand  so  iiber- 

^)  Der  Abschnitt  iiber  das  nachgelassene  Werk  Eaut's  ist  schon  gedruckt 
in  dem  „Berichte  d.  Fr.  Deutsch.  Hochstifta  fur  1885/86",  S.  304  bis  316. 
2)  Gehler's  physik,  Worterb.  2.  Aufl.,  VI,  p.  1419. 
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massigen  Beifall,  dass  seine  Zeitgenossen  eine  PrCLfung  des  EiDzelnen  fiir  Naturphiio- 
uberflussig  hielten  und  vielmehr  das  Ganze  als  hochst  yollendet  betrach-  e?^i^o  bis 
teien.  Der  von  ihm  aufgestellte  Begrifif  der  Materie  blieb  in  den  Grenzen  ^'  ^^^' 
der  Speculation,  es  liess  sicb  auf  keine  Weise  dartbun,  dass  die  beiden 
bypotbetisch  angenommenen  Krafte  der  Materie  nicbt  zukommen,  und 
da  die  alte  Atomistik  unlangst  als  unbaltbar  aufgegeben  war,  so  liessen 
es  sicb  ancb  unter  den  Pbysikern  die  Anbanger  Newton^s  gefallen,  dass 
man  der  sogenannten  dynamiscben  Naturlebre  den  Vorzug  gab.  Es  ist 
daber  nicbt  leicbt,  die  vorzQglicbsten  unter  denen  nambaft  zu  machen, 
welcbe  sicb  zu  dem  neuen  Systeme  in  seiner  ursprunglicben  Reinbeit 
bekannten,  doch  glaube  icb,  dass  J.  C.  Fiscber')  und  J.  F.  Fries  als 
solcbe  zu  nennen  sind.  luzwiscben  scboben  die  meisten  dem  gefeierten 
Pbilosopben  etwas  ganz  anderes  unter,  als  er  wirklicb  gesagt  batte.*' 
Docb  war  immer  der  Entbuaiasmus  weniger  allgemein,  als  es  den  An- 
scbein  batte;  die  meisten  Physiker  verscbwiegen  nur  in  der  ersten  Zeit 
ibre  abweicbende  Meinung,  und  als  erst  der  Entbusiasmus  sicb  gek£Lblt 
batte,  zeigte  sicb,  wie  wenig  in  Wirklichkeit  Bekebrte  unter  ibnen  zu 
finden  waren.  Am  ersten  zeigte  sicb  das  durcb  die  nur  einige  Zeit  er- 
scbutterte,  aber  direct  wieder  befestigte  Herrscbaft  der  Atomistik. 
Die  neuen  cbemiscben  Entdeckungen,  die  bald  erkannten  festen  Ver- 
baltnisse  der  cbemiscben  Verbindungen,  die  so  leicbt  durcb 
die  Atomistik  und  so  schwer  durcb  die  dynamiscbe  Pbilo- 
sopbie  zu  erkl&ren  waren,  uberbaupt  das  Ganze  sicb  nacb  und  nacb 
auf  der  Atomistik  so  stolz  aufbauende  cbemiscbe  Lebrgebaude, 
aucb  yielleicbt  die  neuen  Entdeckungen  in  der  Warmetbeorie, 
alles  drangte  als  zu  seiner  einfacbsten  Erkl&rung  zur  Ato- 
mistik, und  Kant's  kritiscbe  Beweise  von  der  Unm5glicbkeit  des  leeren 
Raumes  und  der  Atome  macbten  so  wenige  in  der  Annahme  der  letzte- 
ren  irre,  als  sie  sicb  auf  der  anderen  Seite  Anbanger  der  dynamiscben 
Raumerfallung  der  Materie  gewinnen  konnten.  Besser  erging  es 
den  Grundkraften  der  Materie.  Anziebende  Krafte  braucbte  man 
zur  Constitution  des  Weltalls  seit  Newton;  repulsive  Krafte  schrieb  man 
zur  Erklftrung  der  Ausdehnung  der  Kdrper  dem  Warmestoff  zu;  an  den 
magnetiscben  und  den  elektriscben  Fliissigkeiten  aber  batte  man  sogar 
Beispiele  fiir  eine  Coexistenz  der  beiden  Kr&fte.  So  war  durcbaus  keine 
Ursacbe  zu  bemerken,  wamm  man  dem  grossen  Pbilosopben  ancb  auf 
diesem  Gebiete  Opposition  macben  soUte.  Docb  wurde  aucb  bier 
die  Abbangigkeit  der  Pbysik  von  der  Pbilosopbie  nur  eine 
Bcbeinbare.  Die  Eigenscbaften  der  allgemeinen  Attraction  batte  Kant 
von  Newton  aufgenommen;  diese  bebielt  man  bei,  nabm  aber  diese 
Attraction   als   Gmndkraft  in   den  Atomen  an  und  erklftrte  durcb  sie 


1)  Fischer  giebt  in  seiner  Geschichte  derPhysik(YI,  p.  ISbia  115)  eineu 
ausfiihrlichen  Auszug  aus  den  metapbysiBchen  AnfangBgriinden  der 
KaturwiBsengchaft  und  bekennt  sicb  vol!  und  obne  Biickhalt  zu  Kant's 
Ansichten. 
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Naturphiio-  direct  die  GravitatioD.  Ueber  das  VerhaltniBs  der  letzteren  znr  Cohasion 
o°^78o  bis  ui^d  Adhasion  blieben  die  Meinungen  Doch  ganz  getheilt,  und  jeder  Phy- 
c.  1820.  Biker  machte  sich  hierfur  eine  PrivathypotheBe  zurecht,  so  wie  sie  ihm 
gerade  fur  seine  Untersuchnngen  passte.  Die  RepnlsiykraftKant^s 
als  Grundkraft  aber  kummerte  die  Physiker  weuig.  Im  Grunde 
blieb  man  hier  bei  der  absoluten  Undurchdringlichkeit  der  Atome,  und 
darflber,  ob  man  die  Repulsiykraft  der  elastischen  Korper,  der  Warme  etc. 
als  Flachenkraft  und  proportional  dem  cubiscben  Yerhaltniss 
der  Entfernung  fassen  solle,  dar&ber  spracb  man  sicb  kaum  aus,  man 
war  zufrieden  mit  der  Behauptung,  sie  nebme  mit  der  Entfernung  st&r- 
ker  ab  als  die  Anziebung. 

Die  pbiloBophiscben  Nacbfolger  Kant's  waren  aucb  uicbt  geeignet, 
mebr  als  der  Meister  der  Pbilosopbie  unter  den  Pbysikern  Anhanger  za 
erwerben.  Scbelling  zwar  stand  wenigstens  im  Anfange  seiner 
Laufbabn  auf  gemeinsamem  Boden  mit  den  Naturwissenschaf- 
ten  und  war  bemQbt,  der  Erfabrung  in  seiner  Pbilosopbie  ihr 
Recbt  zu  geben.  Seine  ersten  Scbriften^  sind,  wenn  man  sich 
bemubt,  die  bilderreicbe  Spracbe  in  die  tecbnischen  Aus- 
drucke  der  Naturwissenscbaften  zu  iibersetzen,  fur  denPbysi- 
ker  anregend  und  nacb  mancben  Ricbtungen  bin  interessant. 
Sie  lassen  deutlicb  die  Absicbt  erkennen,  die  Natnrpbilosopbie  Kant's 
durcb  die  Ergebnisse  der  neueren  Pbysik,  die  Entdeckung  des  Galva- 
nismus  und  seiner  mannigfaltigen  Wirkungen,  weiter  zu  entwickeln. 
Die  Katur  ist  nacb  Scbelling  der  Inbegriff  alles  Seins.  Da 
Sein  aber  absoluteTbatigkeit  ist,  so  kann  aucb  die  Natur  nur 
als  absolute  Thatigkeit  gefasst  werden.  Eine  absolute  Tbatig- 
keit  erzeugt  indessen  fur  sicb  uur  ein  unendlicbes  Product;  sollen  end- 
licbe  Producte  zu  Stande  kommen,  so  muss  die  Tbatigkeit  der  Natur 
gebemmt  werden.  Die  Hemmung  kann  selbst  wieder  nur  eine  Tbatig- 
keit der  Natur,  und  zwar  eine  der  ersten  entgegengesetzte  sein.  Also 
bestebt  die  Natup-  durcb  zwei  einander  entgegengesetzt  ge- 
ricbtete  Krafte,  eiuer  accelerirenden  und  einer  retardiren- 
den  oder  einer  expandirenden  und  einer  contrabirenden.  Die 
Einbeit  dieser  beiden  Krafte  ist  die  Materia^).    In  den  yerscbie- 


1)  Ideen  zu  einer  Pliilosophie  der  Natur,  Leipzig  1797.  Von  der 
Weltseele,  Hamburg  1798  (der  dritten  Auflage  von  1809  ist  die  Abhandlung 
beigefugt  „Ueber  das  Verhjlltniss  des  Bealen  und  des  Idealen  in  der 
Natur  Oder  Entwickelung  der  ersten  Qrundsatze  der  Naturphilo- 
sophi«  an  denPrincipien  derSchwere  und  desLichts").  Erster  £nt- 
wurf  eines  Systems  der  Naturphiiosophie,  Jena  and  Leipzig  1799. 
System  des  transscendentalen  Idealismus,  Tiibingen  1800.  Abhandlun- 
gen  in  der  „Zeit9clirift  ffir  speculative  Physik",  Jena  und  Leipzig  1800 
bis  1801,  zwei  Bande.  (Darin  u.  A.  „Allgemeine  Deduction  des  dynami* 
Bchen  Processes  oder  der  Kategorien  der  Physik",  Bd.  I,  1800). 

2)  ErsterBntw.  e.  Syst.  d.  Naturph.;  Sammtl.  Werke, Stuttgart u.AugBb. 
1858,  III,  p.  12  bis  30.   System  des  transsc.  Id.;  Sammtl.  Werke,  III,  p.  440 
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denen  Materien  sind  die  verschiedenen  entgegeDgesetzten  KrUfte  in  ver-  Natorphiio. 
schiedenen  Verhaltnissen  vorhanden.  Diejenige,  in  welcher  die  Kr&fte  c?^?^©  Ms 
am  moisten  ins  Gleichgewicbt  gesetzt  sind,  ist  die  fiiissigste  Materie  (das  ^'  ^^^"' 
scheint  der  Warmestoff  zu  sein)  ^)j  diejenige  Materie,  in  welcher  nnr  die 
retardirende Kraft  Yorhanden  ware,  wtirde  absolut  starr  sein;  eine  solche 
kann  es  aber  eben  so  wenig  als  eine  absolut  expansible  geben.  Die  repul- 
sive wie  die  attractive  Thatigkeit  mQssen  sich  gegenseitig  an  einander 
erschopfen,  es  kann  also  keine  Materie  ausser  ihrer  Sphare  uoch  eine 
Anziehangskraft  ausiiben^).  Wo  zwei  Korper  in  der  Entfernung  auf- 
einander  wirken,  da  kann  das  nur  durch  ihre  Beziehung  auf  ein  Drittes 
geschehen.  Dieses  Dritte  ist  bei  alien  Korpern  des  Sonnensystems  die 
Sonne,  die  Beziehungen  der  ersteren  zur  letzteren  werden  durch  das 
Licht  ermittelt  ^).  In  seinen  ersten  Schriften  betont  Schelling  hierbei 
vor  Allem  die  chemischen  Wirkungen  des  Licbts,  spater  aber  benutzt  er 
dasselbe  viel  fundamentaler  zur  Verbindung  des  Idealen  und  Realen, 
des  Subjectiven  und  Objectiven.  Das  Licht  ist  nicht  Materie,  son- 
dern  erste  ideelle  Thatigkeit  der  Materie.  Das  Licht  beschreibt 
alle  Dimensionen  des  Ranmes,  aber  es  erfilllt  ihn  nicht,  das  Licht  ist 
nicht  raumerfullende  Thatigkeit  selbst,  sondern  es  ist  das  Construiren 
der  Raumerfullung.  Was  aber  ein  Construirendes  ist,  das  ist 
ein  Begreifendes.  Somit  ist  das  Licht  als  das  Construirende  der 
Ranmerfiillung ,  dessen  Begreifendes  oder  Begriff.  Licht  und  Materie 
fallen  zwar  beide  in  ein  und  dieselbe  Sphare  des  Seins,  aber  sie  verbal- 
ten  sich  innerhalb  dieser  Sphare  wie  Ideales  und  Reales,  wie  Begriff  und 
Ding.  Sofern  das  Licht  nun  ein  Begriff  ist,  so  ist  es  etwas  Subjectives, 
sofem  es  aber  der  ausserliche  Begriff  der  Materie  ist,  insofern  ist  es 


bis  444.  Merkwiirdig  ist  Schelling's  Stelluug  zur  Atomistik.  Die  Materie  als 
Product  ist  bis  ins  Unendlicbe  theilbar,  denn  jeder  Theil  der  Materie  muss 
wieder  Materie  und  somit  theilbar  sein.  Insofern  aber  die  Materie  Product 
von  Thatigkeit  en  ist,  hat  sie  auch  einfache,  nntheilbare  Elemente,  denn 
,Jede  solche  Action  ist  wahrhaft  individuell'*.  „Die  Naturphilosophie  ist  also 
weder  dynamisch  in  der  bisherigen  Bedeutung  des  Wortes,  noch  atomistisch, 
sondern  dynamische  Atomistik."  Sammtl.  Werke  III,  p.  21  bis  23.  „Der 
Corpuscularphilosoph  hat  vor  dem  sogenannten  dynamischen  Pliilosophen  da- 
durch  doch  unendlich  viel  voraus,  dass  er  durch  seine  Atomen,  deren  jeder 
eine  individuelle  Pigur  hat,  etwas  urspriinglich  Individ uelles  in  die  Natur  bringt, 
nur  dass  diese  Atomen,  da  sie  selbst  schon  Product  sind ,  als  Erstes  oder  Letz- 
tes  in  der  Natur  unmoglicb  konnen  eingeraumt  werden,  daher  die  Naturphilo- 
sophie (die  dynamische  Atomistik)  an  ihre  Stelle  einfache  Actionen,  d.  h.  das 
Letzte  in  der  Natur,  setzt,  was  rein  productiv  ist,  ohne  Product  zu  Bein.** 
Sammtl.  Werke,  III,  p.  102. 

1)  „Dieses  Priucip  (alles  in  der  Natur  zu  fiuidiren)  wird  Wftrmeprincip  ge- 
nannt,  das  sonach  keine  einfache  Substanz,  iiberhaupt  keine  Materie,  sondern 
immer  nur  Phanomen  der  bestandig  verminderten  Capacitat  (der  urspEiinglichen 
Actionen  fiir  einander)  .  .  .  ist.  —  Neue  Theorie  der  Warme  nach  diesen  Grund- 
nktzen.*"    Sammtl.  Werke  HI,  p.  32. 

2)  Sammtl.  Werke  III,  p.  103  bis  104. 

3)  Ibid.  Ill,  p.  104  bis  136. 


48    Aufnahme  und  Fortentwickelung  von  Schelling's  thilosophie. 

Katnrphiio-  etwas  Objectives.  Die  ganze  Natur  ist  nun  eine  Entwickelung 
c?n8obi8  von  Stufen,  in  der  jede  Stufe  wie  das  Licht  gegen  die  yorher- 
c.  1820.  gehende  ideal,  gegen  die  folgende  real  ist.  Die  ganze  Natur 
ist  eine  Einheit.  In  der  organischen  wie  in  der  unorganischen  Natur 
wirken  dieselben  Krafte  in  denselben  Formen.  Ueberall  zeigt  sich  der 
Gegensatz  der  Thatigkeiten ,  die  Polaritat  der  Wirkungen,  die  sich  in 
ihrem  Producte  als  einer  hoheren  Einheit  yereinigen.  Die  Actionen  der 
unorganischen  Natur  sind  in  steigender  Stufenfolge  Chemismus  (Licht), 
Elektricit&t  und  Magnetismtis,  ihnen  entsprechen  in  der  organi- 
schen Natur  Reproductiyitat,  Irritabilitat  und  Sensibilitfit  ^). 
In  alien  diesen  Erscheinungen  sindGegensfttze  thatig,  die  sich 
durch  ihre  Ausgleichung  zu  einer  hdheren  Einheit  erheben^). 
Die  Ideen  einer  Einheit  der  ganzen  Natur,  der  Hberall  herr- 
schenden  Polaritat  in  derselben  und  der  daraus  heryorgehenden  Ent- 
wickelung zum  Vollkommenen,  die  Schelling  mit  eben  so  yiel  Kuhn- 
heit  als  Genialitat  in  bl&hender  Sprache  yerfocht,  waren  es,  welche 
ihm  eine  bedeutende  Anzahl  yon  Anhangern  auch  unter  den  Natur- 
wissenschaftlern ,  yor  Allem  unter  den  Physiologen  yerschafften.  Sie 
trieben  ihn  aber  auch  dazu,  dioVorg&nge  der  unorganischen  Natur 
immer  mehr  yom  organischen,  yom  intellectuellen,  idealen 
Gesichtspunkte  aus  zu  behandeln  und  sich  damit  immer  mehr 
yom  Boden  der  Erfahrung  zu  entfernen.  Sie  yeranlassten  ihn, 
den  damals  wieder  auftauchenden  Gedanken  des  thierischen  Mag- 
netismus  freudig  aufzunehmen  und  brachten  ihn  dazu,  die  Yersuche, 
welche  der  eben  so  geniale  wie  phantastische  Physiker  Ritter  damals 
in  MUnchen  anstellte,  enthusiast] sch  zu  begriissen.  Schelling  schreibt 
daruber  in  einem  Briefe  an  HegeP):  „Wir  sind  gegenwartig  hier  alle 
mit  hochst  wundersamen  Dingen  beschaftigt.  —  Yor  einiger  Zeit  kam 
die  Nachricht  aus  Italien,  dass  an  der  Tjroler  Grenze  ein  Erz-  und 
Wasserfiihler  lebe;  der  fiir  alles  ihm  dargelegte  Grosse  und  Gute  wirk- 
lich  empfangliche  Minister  beschloss,  auf  gegebene  Yorstellung,  dass 
Ritter  dahin  reisen  sollte  —  und  siehe,  es  hat  sich  noch  weit  mehr  ge- 
fnnden  . .  .  Nehme,  um  Dich  zu  uberzeugen,  einen  Wurfel  yon  beliebiger 
Materie,  Schwefelkies  z.  B.,  gediegenen  Schwefel,  Metall,  vorzuglich  Gold, 
hange  ihn  wagerecht  an  einem  nassen  Faden  auf,  den  Du  stets  zwischen 
den  Fingern  haltst,  und  fiber  Wasser  und  Metall  gerath  der  Eorper 
bald  in  elliptische,  immer  mehr  der  Kreisform  sich  annahernde  Schwin- 

1)  S&mmtl.  Werke,  UI,  p.  207  bis  220. 

2)  Ibid,  in,  p.  207.  „Und  so  ware  es  denn  wohl  an  der  Zeit,  auch  in  der 
organischen  Katur  jene  Beihenfolge  aufzuzeigen,  und  den  Qedanken  zu  recht- 
fertigen,  dass  die  organischen  Krafte,  Sensibilitftt,  Irritabilitftt  und  Bil- 
dungstrieb  alle  nur  Zweige  Einer  seien,  ebenso  ohne  Zweifel,  wie  im 
Licht,  in  der  Elektricit&t  u.  b.  w.  nur  Eine  Kraft  als  in  ihren  ver- 
schiedenen  Erscheinungen  hervortritt." 

>)  Aus  Schelling's  Leben,  Leipzig  1870.  11,  p.  112  bis  114.  Der  Brief 
ist  datirt  vom  11.  Januar  1807. 
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gnngen.  .  .  .  Ueber  dem  Nordpol  schwingt  sich  das  Pendel  in  dieser  Naturphiio- 
Richtnng  0\,  fiber  dem  Sudpol  eines  Magnets  in  dieser  O/^;  ebenso  c?'i786  bu 
verhalten  sich  die  Schwingnngen  uber  Silber,  Knpfer  u.  s.  w.  zu  denen  *^'  ^^*^* 
iiber  Zink,  Wasser.  Aber  noch  mehr,  Ritter  hat  in  Mailand  einen 
Abbate  gefanden,  der  auf  diese  Weise  den  ganzen  menschlichen  Eorper 
durchprobirt  hat.  Mache  Versuche  fiber  dem  Kopfe,  den  Gesichtstheilen, 
den  Fingern,  ansserer  nnd  innerer  Flache  der  Hand,  rechter  und  lin- 
ker Seite,  fiberall  wirst  Da  denselben  Gegensatz  finden.  Ueber  dem 
Stielende  des  Apfels  schwingt  das  Pendel  wie  fiber  dem  Nordpol,  fiber 
dem  entgegengesetzten  wie  fiber  dem  Sudpol.  So  verhfi.lt  sich  anch  das 
contrahirte  und  expandirte  Ende  eines  Ei.  .  .  .  Aber  anch  die  eigent- 
liche  Wfinschelruthe  schlagt  uns  alien,  fiber  der  kleinsten  Masse  yon 
Metall  oder  Wasser,  d.  h.  uns  allein,  die  wir  uns  damit  beschaftigen, 
denn  Yielen  hat  die  Natur  die  Kraft  versagt,  oder  die  Lebensart  geraubt. 
Es  ist  die  wirkliche  Magie  des  menschlichen  Wesens,  kein  Thier  vermag 
sie  auszufiben.  .  .  .  Ritter  will  ein  eigenes  Journal  anlegen  unter  dem 
Titel :  Der  Siderismus.  .  .  .  Er  hat  den  Erz-  und  Wasserffihler  hier  mit 
her  gebracht,  und  wird  aus  diesem  nenen  Phanomen  viel  Herrliches 
Ziehen." 

Die  Physiker  k&mpften,  mit  wenigen  Ausnahmen,  eifrig  gegen  diese 
nene  Art  des  Experimentirens.  In  mehreren  Artikeln  ^)  von  Gilbert^s 
Journal  wurde  nachgewiesen ,  dass  die  beschriebenen  Erscheinungen  ent- 
weder  ganz  ausblieben  oder  durch  unmerkliche  unbewusste  Bewegnngen 
der  Hand  verursacht  wurden,  die  selbst  wieder  durch  Bewegungen  der 
Augen,  leise  Bewegungen  des  Kopfes  hervorgerufen  sein  konnten.  Da- 
nach  begegnetenSchelling's  Schriften  immer  mehr  Misstrauen 
unter  den  Phjsikern,  und  wie  er  selbst  sich  immer  mehr  von 
der  Natur  zurfickzog,  so  wandten  sich  auch  die  Naturwissen- 
schaftler  von  seiner  Philosophie  ab^). 

Damit  aber  kam  man  auf  physikalischer  Seite  immer  mehr  zur  Yer- 
achtung  oder  gar  zum  Hasse  der  Naturphilosophie ,  und  bald  naherte 
man  sich  einem  Standpunkte,  wo  in  der  Lehre  von  der  Materie  alles 
verboten,  aber  darum  auch  alles  erlaubt  schien.  Man  vermied  zum  min- 
desten,  von  der  Constitution  der  Materie  und  der  Natur  ihrer  Krafte  zu 
sprechen,  und  nur  die  Schriften  einiger  bedeutender  Physico-Mathe- 


1)  Gilbert's  Annalen  der  Physik  und  Chemie,  XXVII,  8.  1  bis  77,  158  bis 
230,  328  bis  341,  477  bis  488;  1807. 

*)  Friedr.  Wilh.  Joseph  Schelling  ist  am  27.  Januar  1775  in  Leon- 
berg  in  Wfirttemberg  als  Sohn  eines  LandgeistUchen  geboren.  Michaelis  1790 
trat  er  in  das  theologische  Seminar  zu  Tubingen.  1796  und  1797  war  er  als 
Hofineister  in  Leipzig  und  besch&ftigte  sich  mit  naturwissenschaftlichen  und 
mathematischen  Studien,  1798  Professor  in  Jena,  1803  in  Wiirzburg,  1806  Mit- 
glied  der  Akademie  der  Wissenschaften  in  Munchen,  spater  deren  bestandiger 
Seoretair.  1841  Mitgiied  der  Akademie  der  "Wissenschaften  in  Berlin.  Schel- 
ling verheirathete  sich  1803  mit  Caroline  Schlegel,  geb.  Michaelis,  verwittwete 
B5hmer,  die  1809  starb.  Er  selbst  starb  am  20.  Aug.  1854  in  Bagaz. 
Bo •  e nb e r ger,  0«schlchte  der  Physik.    III.  4 
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Natarphiio-  matiker    bieten    hinreichendes   Material,    am    ana  ibn^n    die   herr- 
c?^i7»)  bis    Bchende  Theorie  der  Materie  coDstruiren  zu  konnen. 
c.  1820.  ^m  ehesten  lassen  sich  dazu  die  Schriften  von  Laplace^)  gebrau- 

chen,  der  vielfacb  und  yerhaltDisBin&ssig  ausfQbrlicb  seine  diesbezuglicben 
Ansicbten  auseinander  setzt.  Laplace^B  Tbeorie ')  ist  kurz  die  folgende : 
„Um  bei  diesen  (relatiyen)  Bewegungen  eine  Grenze  zu  denken, 
und  endlicb  zu  fcsten  Punkten  zu  gelangen,  von  welcben  an  man  die 
absolute  Bewegung  der  K5rper  rechnen  konne,  bildet  man  sicb  einen 
unbegrenzten,  unbeweglicben  and  von  der  Materie  durch- 
dringlicben  Raum  ein.  Auf  die  Theile  dieses,  wirklicben  oder  ein- 
gebildeten,  Raumes  bezieben  wir  in  Gedanken  die  Lage  der  Korper  and 
denken  sie  in  Bewegung,  wenn  sie  nacb  und  nacb  mit  ver- 
Bcbiedenen  Orten  dieses  Raumes  zusammentreffen.  Die 
Natur  dieser  sonderbaren  Modification,  vermoge  welcber  ein 
Korper  aus  einem  Orte  in  einen  anderen  versetzt  wird,  ist  bis 
jetzt  unbekanut  und  wird  es  ferner  bleiben.  Man  hat  sie  mit 
dem  Nam  en  der  Kraft  bezcichnet,  aber  man  kann  bloss  ibre  Wir- 
kungen  and  das  Gesetz  ihrer  Wirkungsart  bestiramen  ^),^ 

„£in  in  Rube  befindlicber  Pnnkt  kann  sicb  selbst  keine  Bewegung 
geben,  weil  in  ihm  kein  Grand  liegt,  sich  viel  mehr  nacb  der 
einen  als  nacb  der  anderen  Richtung  zu  bewegen.  Die  gerad- 
linige  Bewegung  (eines  sich  selbst  uberlassenen  Korpers)  folgt  offenbar 
daraus,  dass  kein  Grund  vorhanden  ist,  warum  der  Punkt  viel 
mehr  zur  Rechten  als  zur  Linken  von  seiner  ursprunglichen 
Richtung  abweicben  sollte;  aber  die  Gleichformigkeit  seiner 
Bewegung  ist  nicbt  von  gleicher  Evidenz;  da  die  Natur  der  be- 
wegenden  Kraft  unbekannt  ist,  so  ist  es  unmoglich  a  priori  zu  wissen, 
ob  diese  Kraft  sich  ohne  Anfhdren  erhalten  mdsse.  In  der  That,  da  ein 
Korper  unfahig  ist,  sich  selbst  eine  Bewegung  zu  geben,  so  scheint  er 
ebenso  unfahig  zu  sein,  die  erhaltene  zu  verandern,  so  dass  also  das 
Gesetz    der  Tragheit  wenigstens    das  Naturlichste   und  Einfachste  ist, 


^)  Pierre  Simon  Laplace,  geboren  am  28.  MSrz  1749  in  Beaumont- en- 
Auge,  gestorben  am  5.  Marz  1827  in  Paris.  Zuerst  Lehrer  der  Mathematik  in 
seinem  Geburtsort,  dann  in  Paris  Examinator  beim  konigl.  ArtilleriecorpB, 
spater  Lehrer  an  der  ]|^cole  normale.  1799  Minister  des  Inndren,  dann  Mit- 
glied  des  S^nat  conservateur.  Durch  Napoleon  comte  de  I'empire;  durch 
Louis XVIII.  Pair,  und  1817  Marquis.  Von  seinem  umfassendsten  Werke  Traits 
de  M^canique  celeste  erschienen  1799  der  I.  und  II.  Bd.,  1802  der  HI.,  1805 
der  rV.;  vom  V.  Bande  warden  das  11.  und  12.  Buch  1823,  das  13.  bis  15.  Buch 
1824,  und  das  16.  Buch  im  Jahre  1825  verSffentlicht. 

2)  Traits  de  M^canique  celeste,  Vol.  I.  u.  II.,  Paris  1799.  Exposition  du 
systeme  du  monde,  Paris  1796,  ins  Deutsche  libersetzt  von  K.  F.  Hauff,  Frank- 
fart  a.  M.  1797.  Sp&tere  Aufsatze  in  den  Annales  de  chimie  et  de  physique, 
XXI  ff. 

')  Darstellung  des  Weltsystems  durch  P.  8.  Laplace,  Frankfurt  a.  M.  1797, 
S.  265. 
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was  man  sich  denken  kann;  es  ist  uberdies  durch  die  Erfahrung  NaturpUio- 

bestatigti)."  «p^>i„. 

„Da  die  Kraft  nur  durch  den  Raum  bekannt  ist,  welchen  sie  den  ^'  ^®^^- 
Korper  in  einer  bestimmten  Zeit  zuriickzalegen  treibt,  so  ist  es  naturlich, 
diesen  Raum  fiir  ihr  Maass  anzunehmen/  Dies  setzt  aber  yoraus,  dass 
die  Krafte,  welche  nach  einer  Richtung  wirken,  sich  einfach 
summiren.  Allein  dieses  kdnnen  wir  aus  Mangel  einer  Kennt- 
nisB  von  der  Natur  der  bewegenden  Kraft  nicht  a  priori  wis- 
sen  und  mussen  daher  auch  noch  uber  diesen  Gegenstand  die 
Erfahrung  zu  Rathe  ziehen.** 

,,Hier  sind  also  zwei  Beweguugsgesetze ,  namlich  das  Gesetz  der 
Tragheit  und  das  Gesetz  der  Proportionalitat  von  der  Kraft  und  Ge- 
schwindigkeit, die  durch  die  Beobachtungen  gegeben  sind.  Sie  sind 
die  naturlichsten  und  einfachsten,  die  man  sich  denken  kann,  und  ohne 
Zweifel  fiiessen  sie  aus  der  Natur  der  Materie  selbst  her.  Da  aber 
diese  Natur  unbekannt  ist,  so  sind  diese  Gesetze  fiir  uns 
bloBs  beobachtete  Thatsachen,  ilbrigens  die  einzigen,  welche  die 
Mechanik  von  der  Erfahrung  entlehnt^)." 

„Man  sieht,  dass  uberhaupt  bei  der  gegenseitigen  Wirkung  der 
Korper  auf  andere,  die  Gegenwirkung  immer  der  Wirkung  gleich  und 
entgegengesetzt  ist.  Man  sieht  ferner,  dass  diese  Gleichheit  keine  beson- 
dere  Kraft  in  der  Materie  voraussetzt,  sondern  daraus  folgt,  dass  ein 
Korper  durch  die  Wirkung  eines  andern  keine  Bewegung  er- 
halten  kann,  ohne  ihn  deren  zu  berauben,  ebenso  wie  ein  Ge- 
fass  auf  Kosten  eines  anderen  vollen,  das  ihm  mittheilt, 
angefilllt  wird." 

„Die  Wahrecheinlichkeit  einer  Theorie  kann  man  theils  durch  Ver- 
minderung  der  Zahl-  der  Hypothesen,  auf  welche  man  sie  grundet,  theils 
durch  Vermehrung  der  Zahl  der  Erscheinungen,  welche  sie  erklart,  ver- 
grossern.     Der  Grundsatz  der  Schwere  hat  der  Theorie  von  der  Be- 
wegung der  Erde  diese  beiden  Vortheile  verschafft.  .  *  .     Ohne  sie  waren 
die    elliptische    Gestalt    der  Planetenbahnen ,   die  Gesetze,  welchen  die 
Planeten  und  Kometen  bei  ihrer  Bewegung  um  die  Sonne  folgen,  ihre 
secularen    und  periodischen    Ungleichheiten ,  die  zahlreichen  Ungleich- 
heiten  des  Mondes  und  der  Jupitertrabanten ,  das  Yorrucken  der  Nacht- 
gleichen,  das  Wanken  der  Erdachse,  die  Bewegungen  der  Mondachse, 
endlich  die  Ebbe  und  Fluth  des  Meeres,  lauter  einzelne  Resnltate  ausser 
ailer  Yerbindung.  .  .  .    Ist  aber  dieser  Grundsatz   ein  ursprung- 
liches  Naturgesetz?  ist  es  nicht  bloss  eine  allgemeine  Wir- 
kung   einer    unbekannten    Ursache?      Ilier    ndthigt    uns   die 
Unwissenheit,  worin  wir  uns  in  Ansehung  der  inneren  Eigen- 
schaften  der  Materie  befinden,  stille  zu  stehen  und  benimmt 


1)  Darstellung  des  Weltsystems,  S.  269  flf. 

2)  Ibid.  S.  279  ff. 
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Katarphuo-  uns  alle  Hoffnung,  diese  Fragen  auf  eine  befriedigende  Art 
o?^i7S)  bis  2^  beantworten.  Anstatt  Hypothesen  dariiber  aufznstellen,  schranken 
c.  1820.  ^ij.  ^lug  darauf  ein,  die  Art,  wie  der  Grnndsatz  der  GraTitation  von  den 
Geometem  angewandt  worden  ist,  noch  umst&ndlicher  zu  untersuchen. 
Sie  8ind  von  den  fUnf  folgenden  Voraussetzungen  ausgegangen: 
1)  dasB  die  Gravitation  unter  den  kleinsten  Theilcbeu  der 
Eorper  statt  bat;  2)  dass  sie  den  Massen  proportional  sei; 
3)  dasB  sie  sicb  umgekebrt  verbalte  wie  die  Quadrate  der 
£ntfernang;  4)  dass  sie  in  einem  Angenblicke  von  einem  Kor- 
per  zum  andern  iibergebe;  5)  endlicb,  dass  sie  anf  gleicbe  Art 
auf  rubende  Edrper  und  auf  soicbe  wirkt,  die,  da  sie  scbon 
nacb  ibrer  Ricbtung  in  Bewegung  sind,  sicb  ibrem  Einflnsse 
zum  Tbeil  zu  entzieben  scbeinen^).^ 

Die  erste  Yoraussetzung  ist,  wie  wir  geseben  baben,  eine  notb- 
wendige  Folge  der  Gleicbbeit  zwischeu  der  Wirkung  und  Gegenwirkung 
und  ist,  wie  aucb  die  zweite,  durcb  die  Erfabrung  bewiesen.  Die  dritte 
gilt  nicbt  bloss  fur  die  Scbwere,  sondem  „ist  das  Gesetz  aller  Ausfl^Bse, 
die  von  einem  Mittelpunkt  ausgeben,  dergleicben  dasLicbt  ist;  es  scbeint 
sogar,  dass  alle  Erafte,  deren  Wirkung  sicb  auf  merklicbe  Entfernungen 
aussert,  diesem  Gesetze  fo]gen.  Seit  Kurzem  bat  man  bemerkt,  dass  die 
elektriscben  und  magnetiscben  Anziebungen  und  Abstossungen  im  Yer- 
bfiltniss  des  Quadrates  der  Entfemung  abnebmen.*'  nWir  baben  kein 
Mittel,  um  die  Zeit  der  Fortpflanzung  der  Scbwere  zu  messen, 
weil  die  Sonne,  wenn  ibre  Attraction  einmal  die  Planeten  erreicbt  bat,  bo 
auf  sie  zu  wirken  fortfabrt,  als  ob  ibre  Anziebnngskraft  den  aussersten 
Enden  unseres  Planetensy stems  sicb  augenblicklicb  mittbeile/  .  .  .  Ana 
der  Aenderung  der  Einwirkung  der  Scbwere  auf  die  Korper  nacb  ibrer 
Ricbtung  und  Gescbwindigkeit  kann  man  aber  folgern,  dass  diese  Kraft 
mit  einer  Gescbwindigkeit  wirkt,  „die  wir  als  unendlicb  bezeicbnen  kon- 
nen,  und  wir  mtLssen  daraus  scbliessen,  dass  die  Attraction  sicb  den 
Aussersten  Enden  unseres  Sonnensystems  in  einem  beinabe  untbeilbaren 
Augenblick  mittbeile''. 

„Die  Anziebungskraft  verscbwindet  unter  Eorpem  von  unbetracbt- 
licber  Grdsse;  sie  erscbeint  aber  wieder  bei  ibren  Eiementen  unter  einer 
unendlicben  Menge  verscbiedener  Formen.  .  .  .  Aber  sind  diese 
Kr&fte  (Dicbtigkeit,  Krystallisation,  cbemiscbe  Yerwandt- 
scbaft)  wirklicb  die  in  den  R&umen  dee  Himmels  beobacbtete 
Gravitation,  die  nur  auf  der  Erde  durcb  die  Gestalt  der  klein- 
sten Tbeilcben  modificirt  wird?  Um  diese  Hypotbese  anzuneh- 
men,  mCLsste  man  bei  den  Kdrpem  vielmebr  leeren,  als  gefullten  Raum 
voraassetzen ,  so  dass  die  Dicbtigkeit  ibrer  Tbeilcben  unvergleicbbar 
grosser  ware,  als  die  mittlere  Dicbtigkeit  ibrer  Massen.  ...  Das  Ver- 
b&ltniss  der  Zwiscbenraume  dieser   Elemente   w&re    von    der 


^)  Darstellong  des  WeltsyBtems,  S.  203  ff« 
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namlichen  Ordnung  wie  bei  den  Sternen,  welche  einen  Nebel-  NaturpMio- 
fleck  bilden,  den  man  aus  diesem  Gesichtspan^te  als  einen  c  irsd  bis 
groBsen  leuchtenden  Eorper  betrachten  konnte.  Uebrigens  bin- 
dert  uns  Nicbts,  diese  Vorstellangsart  von  alien  Eorpem  anzunebmen. 
Mehrere  Erscbeinungen,  und  unter  andern  die  ftussersteLeicbtig- 
keit,  womit  das  Licbt  die  durcbsicbtigen  Korper  nacb  alien 
Ricbtungen  durcbdringt,  sind  ibr  gtlnstig.^  „Die  Yerwandt- 
sobaften  wtlrden  alsdann  von  der  Gestalt  der  integrirenden  Tbeilcben 
abb&ngen,  nnd  man  k5nnte  aus  der  Mannigfaltigkeit  dieser  Gestalten 
alle  Yerscbiedenbeit  der  Anziebungskrafte  erklaren  und  auf  solcbe  Art 
alle  Erscbeinungen  der  Pbysik  und  Astronomie  auf  ein  allgemeines  Ge- 
setz  zuriickfabren."  .  .  .  „Einige  Geometer  baben,  um  von  den  Yer- 
wandtsobaften  Recbenscbaft  zu  geben,  zu  dem  Gesetze  der  Attraction  im 
umgekebrten  Yerbaltniss  des  Quadrates  der  Entfernungen  neue,  nar  in 
sebr  kleinen  Entfernungen  merklicbe  Glieder  binzugesetzt.  Aber  diese 
Glieder  warden  ebenso  viele  verscbiedene  KrUfte  ausdrtLcken  .  .  .  bei 
diesen  Ungewissbeiten  ist  es  das  ElQgste,  was  man  tbun  kann,  sicb  an 
die  Bestimmung  der  Gesetze  der  Yerwandtscbaften  durcb  zablreicbe  Yer- 
sucbe  zu  balten.  Das  einfacbste  Mittel,  dazu  zu  gelangen, 
Bcbeint  die  Yergleicbung  dieser  Kraft  mit  der  zuriickstossen- 
den  Kraft  derWarme  zu  sein,  die  man  stets  wiederum  mit  der 
Scbwere  vergleicben  kann.  Einige  mit  diesem  Mittel  bereits  ge- 
macbte  Yersucbe  lassen  boffen,  dass  dieses  Gesetz  einst  vollkommen  wird 
bekannt  werden;  alsdann  k5nnte  man,  durcb  Anwendung  der  Recbnnng 
auf  dasselbige,  die  Physik  der  Erdkorper  zu  eben  dem  Grade  der  Yoll- 
kommenbeit  erbeben,  den  die  Entdeckung  der  allgemeinen  Scbwere  der 
Physik  des  Himmels  verscbafift  bat^)." 

Aebnlicbe,  ja  principiell  ganz  gleicbe  Ansicbten  entwickelt  Biot^) 
in  seinen  Lebrbucbern  der  Pbysik.  Zwei  wesentlicbe  Eigenscbaften  zeigt 
dieMaterie,  an  denen  wir  ibr  Dasein  dberbaupt  erkennen,  die  Ausdeb- 
nung  und  die  Undurcbdringlicbkeit,  fiber  die  wir  durcb  Gesicbts- 
und  Gefiiblssinn  urtbeilen.  Die  Undurcbdringlicbkeit  ist  aber  nicbt  den 
Korpern  als  solcben,  sondern  nur  den  kleinsten  Tbeilcben  derselben 
eigen,  wie  die  Zertbeilung  derselben  zeigt.  Diese  letzten  Tbeilcben 
zeigen  sicb  unserer  Erfabrung  unzuganglicb;  daraus  aber  „l&sst  sicb 
keineswegs  scbliessen,  dass  die  Gestalt  und  Natur  derselben  fur  uns 
gleicbgultig  und  auf  die  Eigenscbaften,  die  wir  an  jedem,  aus  ibnen  zu- 
sammengesetzten  Korper  wabrnebmen,  obne  Einfluss  sein  musse^.  Yiel- 
mebr  wird  man  im  Yerfolg  dieses  Werkes  mebrere  Erscbeinungen  finden, 
welcbe  auf  eine  &bnlicbe  Ursacbe  binweisen.  Dergleicben  bieten  sicb 
dar  bei  der  Art,  wie  sicb  die  Flilssigkeiten  ausdebnen,  bei  dem  Akt  ibres 

')  Darstellung  des  Welteiystems,  8.  211  ff.  —  ^)  Traits  de  physique 
exp^rimentale  et  math^matique,  Paris  1816.  Precis  ^l^mentaire  de 
Physique  exp^rimentale,  Paris  1816;  ins  Deutsche  iihersetzt  von  Fechner 
unter  dem  Titel   „Lehrhuch  der  Experimental -Physik**,   Leipzig   1824. 
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Natarphiio-  Festwerdens,  noob  auffallender  aber  bei  der  Erystallisation  der  Salze. 
c?'i7ft>  bis  y)Die  Metapbysiker  and  selbst  diePbysiker  baben  viel  dar&ber  gestritten, 
^  '^^'  ob  eine  Theilbarkeit  der  Materie  bis  ins  Unendlicbe  moglich  sei 
oder  nicht.  Man  siebt  nach  dem  Yorerwahnten ,  dass  dieser  Frage 
fiir  nns  alle  Anwendbarkeit  abgebt.  Will  man  von  Theilbarkeit 
im  abstracten  und  geometrischen  Sinne  sprechen,  so  lasst  sicb  obne 
Zweifel  keine  Grenze  derselben  annehmen.  Denn  wie  nnendlich  klein 
man  sicb  aacb  ein  Theilohen  denken  mag,  so  fdbrt  dock  scbon  der  Be- 
griff  seiner  Ausdebnang  mit  sicb ,  dass  es  nocb  in  zwei  H&lften  tbeilbar 
gedacbt  werden  masse,  jede  dieser  H&lften  wiederum  in  zwei  and  so  fort 
bis  ins  Unendlicbe.  Allein  was  eine  reelle  und  pbysische  Theilbarkeit 
betrifft,  so  lasst  sicb  Uber  diese  geradebin  nicbts  aussagen,  da  uns  keine 
der  Yerfabrungsarten ,  in  deren  Besitz  wir  sind,  in  den  Stand  setzt,  die 
letzten  Theilchen  der  Korper  selbst  gesondert  darzustellen  und  einzeln 
ibre  Unwandelbarkeit  zu  prGfen." 

^Wie  aber  kann  ein  solcbes  System  von  Theilchen  seinen  Aggregat- 
zustand  in  formfester  und  widerstebender  Masse,  in  welcber  Art  uns 
eine  grosseMenge  Korper,  ja  alle,  wenn  sie  unter  die  gebdrigen  Umstande 
gebracbt  werden,  erscheinen,  behaupten?  Ira  Verfolg  dieses  Werkes  wird 
sich  ergeben,  dass  dieser  Zustand  darcb  Naturkrafte  hervorgebracfat 
und  erbalten  wird,  durch  die  alle  Korpertheilchen  belebt  (ani- 
mees)  sind,  und  Termoge  deren  sie  nacheinander  wecbselseitig 
hinstreben,  als  ob  sie  sich  anzogen.  Waren  aber  diese  KrSfte 
allein  vorhanden,  so  wilrden  die  Theilchen  sich  einander  bis  zur  Be- 
r&hrung  n&hern,  das  heisst,  bis  sich  ibre  eigene  Undurchdringlichkeit 
dem  weiteren  Zusammenrucken  entgegensetzte ,  ein  Znstand,  in  dem  sie 
sich  unstreitig  nicht  wirklich  befinden,  da  sie  in  alien  Eorpern  einer 
nocb  grdsseren  Annaherung  oder  Entfernung  hinlanglich  freien  Spiel- 
raum  gestatten.  Auch  wird  sich  uns  eine  all  gem  eine  Ursache  in- 
ner er  Abstossung  ergeben,  durch  welche  alien  anziehenden  Kraften 
best&ndig  die  Wage  gehalten  wird.  Diese,  in  alien  Naturkorpern 
sich  YorfindendeUrsache  scheint  im  Warmeprincip  zu  liegen. 
Die  Theilchen  jedes  K5rpers,  durch  diese  beiden  Arten  entgegengesetzter 
Er&fte  zugleich  sollicitirt  (zur  Bewegung  angetrieben) ,  setzen  sicb  yon 
selbst  in  den  Zustand  des  Gleichgewichts ,  den  die  Compensation  ihrer 
Energien  zur  Folge  hat,  und  rucken  naher  zusammen  oder  weiter  aus- 
einander,  je  nachdem  die  aasseren  Kr&fte,  denen  man  sie  aussetzt,  die 
Anziehung  oder  Abstossung  beg&nstigen.  So  bewegen  sicb  und  oscil* 
liren  auch  die  Gestime,  welche  unser  Planetensystem  ausmacben,  in  ihren 
elliptischen ,  stets  ver&nderlichen  Babnen,  obne  dass  der  Untergang  des 
Systems  oder  eine  Stdrung  des  allgemeinon  Gleichgewichts  erfolgt.  Auf 
diesen  verschiedenen  Zust&nden  des  Gleichgewichts  der  Korpertheilchen 
beruben,  wie  wir  weiterhin  erortem  werden,  alle  secundaren  und  ver- 
&nderlichen  Eigenscbaften ,  als  der  luftformige  Zustand,  die  Flussigkeit, 
die  Festigkeit,  das  krystallinische  Gef&ge,  dieHarte,  die  Elasticit&t  u.b.w. 


c.  1820. 
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Bei  alien  diesen  Ersoheinnngen  verbalten  sioh  die  materiellen  Mole-  Katorphiio- 
c&le,  wie  ebensoyiel  durchans  trftge  Massen,  d.  h.  solche,  denen  jede  Art  ^^iiSi  bis 
der  Spontaneitftt  (Selbstthatigkeit)  mangelt.  Sie  kdniieii  bewegt,  aas 
der  Stelle  gertLckt,  in  der  Bewegung  aufgebalten  werden,  docb  nur  durcb 
fremde,  ausser  ibnen  selbst  liegende  Ursacben;  nie  vermdgen  wir  die 
geringste  Spur  eigenen  und  freien  Willens  in  ibnen  zu  entdecken." 
„  Dieses  gleicbgiiltige  Verbarren  in  jedem  Zustande,  dieser  Mangel 
an  Spontaneit&t,  bat  den  Namen  der  Tr&gbeit  oder  des  Bebarrnngs- 
vermdgens  (inertie,  inertia)  erbalten/^  »Die  Erfabrang  iSsst  uns 
nocb  mebrere  andere,  nicht  im  Wesen  der  Materie  notbwen- 
dig  begrtLndete  Eigenscbaften  erkennen,  d.  b.  solcbe,  die  nicbt 
unnmganglicb  erforderlicb  scbeinen,  nm  die  materiellen  Korper  uns  zar 
Wabrnebmung  zu  bringen,  deren  Eenntniss  jedocb  sebr  wicbtig  ist,  weil 
man  sie  immer  mit  den  ursprunglicben  Bedingungen  der  Materialitat  in 
Yerbindung  antrifft,  so  dass  in  einer  grossen  Zabl  von  Fftllen,  wo  es  un- 
mdglicb  wird,  zur  unmittelbaren  Wabrnebmung  dieser  Bedingungen  zuge- 
langen,  dieselben  mittelbar  an  dem  Dasein  jener  erkannt  werden  konnen.*' 

„Aucb  die  Anziebung  (attraction,  attractlo)  ist  eine  der  zu- 
falligen  Eigenscbaften,  welcbe,  im  Fall  die  unmittelbaren  Sinnes- 
wabrnebmungen  uns  im  Stiobe  lassen,  nocb  als  Zeuge  far  die  Materialitat 
auftreten  kann.  Weiter  oben  babe  icb  gesagt,  dass  die  Tbeilcben  aller 
bekannten  Korper  durcb  anziebende  und  abstossende  Kr&fte  (Attractiv- 
und  Repulsivkr&fte)  aufeinander  wirkten;  umgekebrt  wird  man 
durcb  die  Nacbweisung  der  Gegenwart  oder  "Wirksamkeit 
dieser  allgemeinen  Erafte  in  einem  unbekannten  Princip, 
zum  Scbluss  auf  die  Materialitat  dieses  Princips  berecbtigt. 
So  ist  das  Licbt  nicbt  tastbar,  man  kann  an  ibm  keine  Ausdebnung  er- 
kennen, es  ist  nicbt  wagbar,  wenigstens  nicbt  durcb  unsere  Wagen,  es 
ist  BO  fein,  dass  es  alien  Mitteln,  wodurcb  unsere  Sinne  es  zu  fassen  ver- 
mochten,  entscblQpft.  Lassen  wir  es  aber  durcb  durcbsicbtige  Korper 
bindurcbgeben,  so  seben  wir  es  sicb  beim  Durcbgange  beugen  und  krum- 
men,  gerade,  als  wenn  es  durcb  eine  von  der  Oberflacbe  dieser  Kdrper 
ausgebende  Kraft  abgestossen  wdrde,  angezogen  dagegen  in  ibrem  In- 
nem  durcb  die  Molecule,  aus  denen  sie  besteben.  Diese  Erscbeinungen 
zusammengenommen  konnen  uns  also  scbliessen  lassen,  dass  das  Licbt 
eine  materielle  Substanz  sei,  bestebend  aus  ausnebmend  kleinen 
Tbeilcben,  deren  Gestalt  hinsicbtlicb  gewisser  Fliichen  symmetriscb  ist, 
welcbe  eigentbiimlicber  Anziebung  und  Abstossung  fahig  sind,  die  end- 
licb  im  leeren  Raume  oder  in  den  durcbsicbtlgen  Korpern  mit  einer 
gegebenen  und  messbaren  Gescbwindigkeit  sicb  bewegen.*' 

„E8  giebt  nocb  andere  Principe,  welcbe  auf  die  materiellen  Kor- 
per einwirken,  obne  sicbtbar  oder  tastbar,  oder  durcb  irgend 
eine  Wage  w&gbar  zu  sein,  die  selbst  unseren  Sinnen  nicbt  so  viel 
materielle  Charaktere,  als  das  Licbt,  darzubieten  scbeinen,  fCLr  deren 
Materialitat  dessen  ungeacbtet  eben  so  starke,  wo   nicbt  nocb  starkere 
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Natt^phiio-  Griinde  sprechen.  Yon  dieser  Art  sind  die  nnbekannten  Principe 
c? Vm  bis  dor  beiden  Elektricit&ten,  welcbe  man  Harzelektricit&t  nnd  Glas- 
«  ^®2^-        elektricitat  nennt." 

„Did  namlichen  WabrBcbeinlichkeitsgrtinde  gelten  aacb  fur  die 
beiden  magnetiscben  Principe,  die  sicb  in  verscbiedenen  Metallen 
entwickeln  lassen.  Nocb  weniger  sicbere  Data  baben  wir  fur 
die  Materialitat  des  Princips  der  Warme,  welcbem  man  b&ufig 
den  Namen  Warmestoff  (calorique,  caloricum)  giebt.  Ibm  geben 
nicbt  nur,  wie  den  vorigon,  die  in  die  Sinne  fallenden  Eigenscbaften  ab, 
welcbe  die  Materie  cbarakterisiren,  sondern  bei  der  noob  unyollst&ndigen 
KenntnisB  der  Gesetze  seiner  Bewegung  und  seines  Gleicbgewicbts ,  ist 
man  aucb  nocb  nicbt  einmal  im  Stande,  &bnlicbe  Wabrsobeinlicbkeits- 
grQnde  fur  dasselbe  in  Anwendung  zu  bringen.  Die  Erfabrung  lebrt 
uns,  dass  es  sicb  in  den  Kdrpem  yerbreitet,  von  einem  zum  andern 
ubergebt,  darin  gebunden  and  daraus  wieder  frei  wird,  die  Anordnung, 
die  Abst&nde,  die  anziebenden  Eigenscbaften  ibrer  Tbeilcben  modificirt. 
AUein  alles  dies  giebt  keinen  nnwidersprecblicben  Beweis  ab,  dass  dies 
Princip  selbst  ein  Korper  sei.  Die  starkste  Andeutung  dafur,  die 
wir  baben,  durfte  vielleicbt  in  einigen,  kflrzlicb  entdeckten 
Analogien  zwiscben  den  Eigenscbaften  der  Strablung  der 
W&rme  und  des  Licbts  zu  finden  sein,  welcbe  darauf  binweisen, 
dass  die  Principe,  welcbe  derErregung  der  Warme-  und  Licbtempfindung 
zu  Grunde  liegen,  sicb  allm&hlicb  ineinander  verwandeln  kdnnen,  das 
beisst,  dass  sie  die  Modification  en ,  unter  welcben  sie  in  uns  entweder 
die  eine  oder  die  andere  Empfindung  bervorbringen,  suocessiT  annebmen 
oder  verlieren  konnen  *)." 

Auf  die  Entwickelung  der  cbemiscben  Atomentbeorie,  wie  sie 
Yon  Dalton^)  begonnen  wurde,  einzugeben,  mussen  wir  uns  bier,  um 
nicbt  zu  weitscbweifig  zu  werden,  versagen.  Wir  konnen  dies  um  so 
eber,  als  diese  Tbeorie,  in  derem  Baue  sicb  allerdings  die  Cbemie  stolz 
entwickelt  bat,  docb  zuerst  nur  fiir  speciell  cbemiscbe  Zwecke  zurecbt 
gemacbt  und  erst  sp&ter  allgemeiner  ausgebildet  und  damit  aucb  allge- 
meiner  wicbtig  wurde. 

Wftrme.  Die  Erscbeinuugen  der  latenten  und  der  specifiscben  W&rme 

c^TtSo'ws  batten  einzelne  Pbysiker  nocb  in  der  Torigen  Periode  der  Pbysik  zur 
Annabme  eines  eigenen  Warmestoffes  gefubrt.  Die  Emissionstbeorie 
des  Licbts  begiinstigte  die  Annabme  eines  besonderen  Licbtstoffes,  elek- 
triscbe  und  magnetiscbe  Erscbeinuugen  glaubte  man  durcb  besondere 
Flilssigkeiten  verursacbt.  Da  man  nun  weiter  zu  bemerken  meinte,  dass 
die  WSrme  sicb  wie  jeder  andere  Stoff  mit  den  Korpern  cbe- 
miscb  yerbinden  und  dann  wie  jeder  andere  Stoff  aucb  wieder 

*)  Lehrb.  d.  Experimentalphyaik  I,  S.  5  bis  25. 

^)  JohnDalton,  A  new  system  of  chemical  philosophy,  London  1808; 
second,  edit.,  London  1842.  / 


c.  1800. 
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auB  denVerbinduDgen  anggeschieden  werden  konnte,  so  musate  Wftrmo- 
Daturgemass  die  ADnabine  eines  besonderen  Warxnesioffes  die  Mebrzabl  c  i78o  Ms 
der  Pbysiker  fiir  sicb  baben.  Kries  filgt  seiner  Uebersetzung  der 
EulerWien  „Briefe  an  eine  deutscbe  Prinzessin"  einen  besonderen 
Abscbnitt  ein,  der  fur  die  Neigung  der  daroaligen  Zeit,  alle  Undulations- 
tbeorien  zu  vermeiden,  cbarakteristiscb  ist.  „Man  hat  sonst  dem  Licbte 
zwei  Eigenschaften  zagescbrieben ,  die  Kraft  zu  leucbten  and  die  Kraft 
za  erwarmen.  Diejenigen,  die  das  Licbt  ftir  Scbwingungen  des  Aetbers 
bielten,  glanbten,  dass  die  W&rme  in  iibnlicben  Scbwingungen  und  in 
einer  Bewegung  bestande,  die  in  den  Theilen  der  Kdrper  selbst  dadurch 
bervorgebracbt  werde.  Allein  in  den  neuesten  Zeiten  bat  man  die  W&rme 
Ton  dem  Licbte  getrennt,  and  betracbtet  sie  nicbt  mebr  als  eine  anmittel- 
bare  Wirkang  desselben.  Die  Gbemiker  nebmen  eine  eigene 
Materie  als  dieUrsacbe  der  Wiirme  an,  die  sie  den  Warmestoff 
nennen,  der  eine  vorziiglicbe  Verwandtscbaft  gegen  das  Licbt 
bat,  sicb  mit  ibm  verbindet,  and  dadarcb  sowobl  selbst  eine  grdssere 
Wirksamkeit  erbalt,  als  ancb  dem  Licbte  die  warmende  Kraft  mittbeilt.** 
Man  bat  aucb  von  dem  Licbte  Wirkungen  wabrgenoramen,  die  sicb  an- 
indglicb  aas  blossen  Scbwingungen  erkl&ren  lassen,  und  die  es  mebr 
als  wabrscbeinlicb  macben  „dass  das  Licbt  bei  sebr  vielen  Processen 
derNatur  als  ein  wirklicberBestandtbeil,  als  etwas  korperlicbes  wirke*^.. .. 
Yermittelst  des  Sonnenlicbtes  kann  man  z.  B.  ans  den  griinen  Blftttern 
der  Baume  und  Gestraucbe,  die  man  ins  Wasser  legt,  eine  sebr  reine 
Luftart  erbalten,  die  man  depblogistisirte  Luft  nennt.  Allein  dasselbe 
Wasser,  einerlei  Blatter,  der  nSlmlicbe  Grad  der  Warme  —  obne  Licbt 
giebt  Nicbts.  .  .  .  Hieraus  ersiebt  man,  „dass  das  Licbt  eine  Kraft  bat, 
in  gewissen  Korpern  eine  Zersetzung  einiger  ibrer  Bestandtbeile  ber- 
vorzubringen,  und  also  gerade  so  wie  andere  cbemiscbe  Sabstanzen, 
deren  Natur  nicbt  in  Scbwingungen  bestebt,  zu  wirken  ^)^, 

Je  mebr  man  aber  zur  Erklftrung  der  verscbiedenen  pbysikaliscben 
Erscbeinungen  besondere  bypotbetiscbe  Fliissigkeiten  aufnabm,  desto 
Bcbwerer  wurde  es,  dieselben  geborig  zu  cbarakteri siren  and  ftlr  den 
Warmestoff  vor  Allen  war  das  Wesen  und  der  Zusammenbang  mit  den 
anderen  Fliissigkeiten,  wie  z.  B.  dem  Licbtstoff,  scbwer  zu  bestimmen. 
Ist  der  Warmestoff  nur  eine  Modification  der  Licbtmaterie,  oder 
ist  er  wirklicb  eine  eigene,  ursprunglicbe  Substanz,  und  wenn  das 
letztere  der  Fall,  ist  die  Substanz  einfacb  oder  zusammengesetzt? 
Zwischen  diesen  Extremen  bat  man  lange  Zeit  gescbwankt.  Die  Pblo- 
giston-Gbemiker  batten  den  Warmestoff  einfacb  mit  demPblogiston 
identificirt;  da  aber  dieses  letztere  aus  dem  Reicbe  des  Existenten  ver- 
wiesen  wurde,  so  musste  aucb  jene  Annabme  bald  fallen.  Deluc  versucbte 
in  seinen  Nouvelles  Id6es  sur  la  Meteorologie  (Paris  1787)  den 
Warmestoff  filr  eine  zusammengesetzte  Substanz  auszngeben,  am  dadarcb 


1)  Leonh.  Euler'a  Briefe,  Leipzig  1792,  I,  S.  241  bis  244. 


o.  1800. 
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w&rm«-  den  ZusammenhaDg  zwischen  Warme  and  Licht  erkl&reu  zu  konnen.  £r 
c.  1780* bis  nahm  an:  derWarmestoff  bestehe,  wie  alle  elastischenFlussig- 
keiten,  ana  einer  sohweren  GrnndBubstanz  und  einer  expan^ 
sivenMaterie  (flnide  deferent);  der  ponderableTheil  desWarme- 
stoffs  sei  die  Feaermaterie,  die  niemals  allein  dargestellt 
werden  konne,  der  andere  Theil  desselben  sei  der  Lichtstoff^ 
Darcb  die  Verbindung  mit  der  Feuermaterie  verliert  der 
Licbtstoff  die  Kraft  zu  leuobten,  dafdr  erbalt  die  Verbindung 
die  Kraft  zu  warmen.  Wie  die  Wasserd&mpfe  beim Zusammenpresseiii 
in  Wasser  und  Warmestoff  zerlegt  werden,  so  zersetzt  sicb  der  letztere, 
wenn  er  in  den  Korpern  bis  zu  einem  gewissen  Grade  verdichtet  wird, 
wenigstenB  tbeilweise  in  seine  Bestandtheile,  er  giebt  Licbtstoff  ab  und 
wird  leuchtend.  Die  Sonnenstrahlen  sind  nicht  an  sicb  warm,  sondern 
erregen  erst  das  Gefubl  von  Warme,  wenn  sie  sicb  mit  der  Feuermaterie 
der  Kdrper  zu  Warmestoff  verbinden.  Daraus  erklart  sicb  die  niedrige 
Temperatur  auf  boben  Bergen,  die  Dunkelbeit  des  Sonnen- 
kerns  trotz  der  ibn  umgebenden  Licbtspbare,  vielleicbt  aucb 
die  Verschiedenheit  der  Klimate  unter  gleichen  Breiten  u.  s.w. 
Delac's  Ansicbten  fanden  viele  und  mancbe  recbt  begeisterte  Anhanger, 
yerscbwanden  aber  scbliesslicb  docb  schneller,  als  man  nacb  ibren  ersten 
Erfolgen  batte  erwarten  sollen.  Die  Hauptnrsache  dafdr  lag  in  der 
Complicirtbeit  ibrerPrincipien.  Wo  man  scbon  mit  einer  bypotbetiscben 
Flussigkeit  auskommen  konnte,  da  mochte  man  mit  Recbt  nicbt  zwei  an- 
nebmen.  So  blieb  es  scbliesslicb  bei  dem  Wd.rmestoff  als  einer 
einfacben,  elementaren,  expansiven  Flussigkeit,  die  g&nzlich 
von  alien  anderen  Stoffen  verschieden,  nur  zu  demLicbtstoffe 
in  gewissen,  ubrigens  nocb  rechtunklaren  Beziebungen  stand. 
Crawford's  beriihmte  Scbrift  von  der  Warme  ^)  war  alien  directen 
Untersucbungen  uber  die  letzte  Ursacbe  der  Warraeerscbeinungen  vorsich- 
tig  aus  demWege  gegangen.  Licbtenberg  aber  spracb  entschieden  aus, 
dass  jenem  Werke  die  Aunabme  eines  besonderen  Warmestoffs  unzweifel- 
haft  zu  Grunde  liege.  Die  Gbemiker  und  Physiker  tauften  dann  die 
neue  Materie,  welcbe  die  Ursacbe  aller  Warmeerscbeinungen  sein  sollte, 
mit  d^m  Namen  Caloricum,  und  diesen  Namen  bat  sie  bis  an  ibr  Ende 
bebalten.  Lavoisier  erzablt  in  seinem  Traite  elemental  re  de 
cbimie  (Paris  1789):  „Als  ich  rait  de  Morveau,  Bertbollet  und 
de  Foucroy  in  der  Absicht  gemeinscbaftlicbe  Sacbe  macbte,  die  Spracbe 
der  Gbemiker  zu  verbessern  .  .  .,  bezeicbneten  wir  die  Ursacbe  der 
W&rme,  jene  so  ausserordentlicb  elastiscbe  Fldssigkeit,  wodurcb  dieselbe 
erzeugt  wird,  mit  der  Benennung  calorique  *)." 

Da  der  neue  Stoff  mit  anderen  Stoffen   nicbt  zu  identificiren  und 
aus  anderen  Stoffen  nicbt  zusammengesetzt  war,  blieb  fiber  das  Wesen 

^)  Exper.   and   observ.  on  animal  heat  and  the  inflammation  of 
combustible  bodieR,  London  1779;  2.  Aufl.     London  1788. 

^)  Biihlmann,  Mechanische Warmethdorie,  Braunschweig  1885,  II,  S.  894. 
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desselben  allerdings  nicbts  welter  zn  sagen,  dafiir  aber  drangte  siob  um  w&rme- 
so  mebr  die  Frage  nach  den  Eigenscbafken  and  vor  Allem  die  Unter-  c.  i78o  bis 
sacbung  uber  die  Scbwere  dieses  Wfirmestoffes  anf.  Yielfacbe  ^' 
Wftgungen  batten  za  direct  widersprecbenden  Resultaten  gefQbrt.  Boyle, 
Baffon,  in  neaerer  Zeit  Marat')  a.  A.  zogen  aus  ibren  Versacben  den 
Scblnss,  dass  Korper  erbitzt  scbwerer  seien  als  kalt;  andere  Pby- 
siker,  wie  Wbiteburst  und  Roebuck,  Fordjce,  Guyton  de  Mor- 
yeau  etc.  dagegen  kamen  zu  dem  gegentbeiligen  Resultat.  Docb 
wusste  man  nun  scbon,  dass  keine  der  beiden  Parteien  ibre  eigentUcbe 
Aufgabe  geldst.  Man  erklarte  ganz  ricbtig  die  beobacbtetenGewicbts- 
zunabmen  durcb  Oxydationen  und  andere  cbemiscbe  Veran- 
derungen,  welcbe  die  betre£Fenden  Korper  bei  dem  Erbitzen  erleiden, 
und  ftibrte  ebenso  wabr  die  beobacbtete  Gewicbtsabuabme  auf  die 
Wirkung  von  Luftstromen  zuriick,  welcbe  an  dem  erbitzten  Kor- 
per aufsteigen.  In  der  Tbat  konnte  aucb  Graf  Rumford^)  bei  den 
allersorgfaliigsten  Wagungen,  wenn  nur  die  Einwirkung  jener  Umstande 
sorgf&ltig  ausgescblossen  wurde,  weder  ein  Scbwerer-  nocb  ein  Leicbter- 
werden  der  Korper  b«i  der  Erbitzung  bemerken.  Danacb  gab  man  die 
Gedanken  an  eine  positive,  wie  an  eine  negative  Scbwere  des  Wfirme- 
stoffes ganz  auf  und  blieb  bei  dem  negativen  Ergebniss,  dass  derselbe 
gar  keine  Scbwere,  weder  eine  negative  nocb  eine  positive  babe.  Der 
Warmestoff  theilte  damit  das  Scbicksal  der  andern  hypotbetiscben  Flus- 
sigkeiten,  des  Licbts,  der  magnetiscben  und  elektriscben  Fltlssigkeiten, 
er  wurde,  aus  der  Ordnung  der  gewobnlicben  Materie  ausscbeidend ,  zu 
einem  Imponderabile.    Nur  einige  Pbysiker,  welcbe  die  Gravitation  gem  * 

als  allgemeines,  wesentlicbes  Merkmal  aller  Materie  retten  wollten,  blieben 
dabei,  dass  die  Warme  docb  eine  gewisse  Scbwere  nocb  baben  konne, 
die  nur  bo  klein  sei,  dass  man  sie  mit  den  vorbandenen  Wagen  nicbt 
zu  messen  vermoge. 

Docb  konnte  aucb  jene  balbe  Immaterialisation  des  Wfirme- 
stoffs  denselben  aus  dem  Kampfe  urns  Dasein  nicbt  retten,  vielmebr  waren 
es  gerade  sebr  bedeutende  Pbysiker  und  Gbemiker,  welcbe  die  Existenz 
desselben  sebr  stark  anzweifelten  oder  gar  uber  denselben  binweg  zu 
einer  Undulationstbeorie  der  Wftrme  Ubergingen.  ■  Die  Erzeugung 
der  Wfirme  durcb  Reiben  batte  man  fruber  fiir  ein  directes  Aus- 
pressen  des  Warmes toffs  aus  dem  geriebenen  Korper  erklclrt,  und 
diese  Erscbeinung  als  einen  Beweis  fur  die  Existenz  des  Warmestoffs 
angeseben.  Dann  batte  man  etwas  feiner  eine  Yerminderung  der 
Warmecapacitat  der  Korper  durcb  das  Reiben  bebauptet  und  damit 
die  Entstebung  der  Reibungswarme  als  das  Freiwerden  von  Warme 
aus  cbemiscber  Gebundenbeit  erklart.     Jetzt  aber  zeigte  sicb,  dass 


^)  Jean  Paul  Marat  (1743  bis  1793,  von  Charlotte Corday  ermordet):   D^ 
couvertes  a.  1.  feu,  relectricit^  et  la  lumi^re,  Paris  1779. 
2)  Philosophical  Transactions,  LXXXIX,  1799. 
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w&rme-  man  durchReiben  zweierKdrper  aneinander  anbestimmtOjTiel- 
c.  17P0  bis  leicht  nnbegrenztc  Mengen  yon  Wftrme  erzeugen  kdnnte,  und 
damit  waren  die  beiden  Erklamngsarten  jedenfalls  unrooglich  geworden. 
Benjamin  Thompson^)  machte  1 778  ^  bei  Yersachen  tLber  die 
Kraft  des  Scbiesspulyers  die  merkwurdige  Entdeckang,  dass  der  Kanonen- 
lanf  sich  mehr  erwftrmte,  wenn  das  Geschutz  ohne  Engel  abgeschossen 
warde,  als  wenn  das  mit  der  Kugel  gescbah,  w&brend  man  docb  das 
Gegentbeil  hfttte  erwarten  sollen,  da  im  letzteren  Falle  das  heisse  Gas 
l&nger  als  im  ersteren  mit  den  Gescbiitzwftnden  in  Ber&brung  war.  Die 
Unvereinbarkeit  dieser  Erscbeinang  mit  der  Hypothese  eines  W&rme- 
stoffes  fiel  ibm  auf,  docb  setzte  er  wegen  veraobiedener  Ursacben  die 
Yersacbe  damals  nicbt  fort.  Erst  fast  20  Jabre  spftter  kam  er  za  neuen 
Yersucben,  welcbe  kr&ftiger  und  deatlicber  gegen  denWarmestoff  spracben 
als  die  vorbergebenden  ^).  Der  nunmebrige  Graf  Ramford  bemerkte  bei 
der  Ueberwaobung  des  Kanonenbobrens  in  den  Werkstfttten  des  Militair- 
zengbauses  za  Mfincben  mit  Erstaunen  die  bedeutende  W&rmemenge, 
welcbe  ein  metallenes  Gescbdtz  in  knrzer  Zeit  wabrend  des  Bobrens  ge- 
winnt.  Er  Hess  danacb,  zur  genaneren  Untersnciinng ,  einen  9,8  Zoll 
langen  und  7,75  Zoll  dicken  Cylinder  aus  Eanonenmetall  dreben  and 
7,2  Zoll  tief  nnd  3,7  Zoll  weit  ausbobren.  In  die  Oeffnnng  warde  ein 
stnmpfer  Stablbobrer  gebracbt,  der  dieselbe  fast  ganz  ausf^llte,  and  mit 
einer  Kraft  von  ca.  10000  Pfand  gegen  den  Cylinder  gedriickt.  Wenn 
dann  der  letztere  mit  einer  Gescbwindigkeit  von  32  Umdrebnngen  in  der 
Minnte  am  seine  Axe  gedrebt  wurde,  so  stieg  ein  in  den  Cylinder  seit- 
licb  eingelassenes  Tbermometer  nacb  30  Minaten  oder  960  Umdrebangen 
von  60<)  auf  130^  Fabrenbeit;  das  Gewicbt  der  abgeriebenen  Bobrsp&bne 
betrug  nnr  837  Gran  Apotbekergewicbt.  Ramford  meinte,  nun  sei  die 
Gelegenbeit  gekommen,  uber  die  Existenz  oder  Nicbtexistenz  des  fearigen 
Fluidums  zu  entscbeiden.  Wober  stamme  bier  die  bedeutende 
Warmemenge?    Werde  sie  durcb  die  Metallspftbne  geliefert,  welcbe 


^)  Ben  jasmin  Thompson  wurde  am  23.  M&rz  1753  in  Bumford  (jetzt 
Concord)  in  New -Hampshire  von  armen  Eltern  geboren.  Seine  wissenschaft- 
liche  Aushildung  erhielt  er  auf  dem  Collegium  in  Cambridge  In  Nordamerika. 
Im  Unabh&ngigkeitekriege  stand  er  auf  Seiten  der  Englander.  Nach  dem 
Friedensschlusse  ging  er  nach  England  und  wurde  zum  Sir  erhoben,  ti'at  aber 
1785  in  die  Dienste  des  Kurfiirsten  Karl  Theodor  von  Pfalzbayem,  der  ihn 
1790  zum  Grafen  von  Bumford  ernannte.  Bumford  machte  sich  um  Bayern 
verdient  durch  Anlegung  von  Manufacturen,  Einfiihrung  von  Sparheizungen  etc. 
1799  starb  Karl  Theodor ;  in  demselben  Jahre  ging  Bumford  nach  London,  wo 
er  1800  die  Boyal  Institution  mit  griinden  half.  1803  begab  er  sich  nach 
Paris  und  vermlLhlte  sich  dort  mit  der  Wittwe  von  Lavoisier.  Er  starb 
am  21.  August  1814  in  Auteuil  bei  Paris. 

8)  PhiL  Trans.  LXXI,  1781. 

^)  Ibid.  LXXXVin,  1798:  An  Enquiry  concerning  the  source  of  the 
heat  which  is  excited  by  friction,  gelesen  am  25.  Jannar  1798.  Essays, 
political,  economical  and  philosophical,  London  1796  bis  1803;  deutsch, 
Weimar  1800  bis  1805. 


gegen  den  Warmestoff.  61 

Ton  der  festen  Metallmasse  losgetrennt  warden?   Dann  musste  naoh  den  Wftrme- 
neaeren  AnBichteu  die  Warmecapacit&t  derselben  yerringert  worden  sein  cmo'bis 
nnd  zwar  so  stark,  dass  man  daraus  die  ganze  erzeugte  W&rmemeDge  ^  ^^^' 
erklaren  kdnne.    Das  schien  aber,  so  weit  die  Yersuche  urtheilen  liessen, 
durchaas  Dicht  der  Fall;  dann  blieb  nocb  die  Vermntbnng,  dass  die. en t- 
wickelte  Warme  ans  der  Luft  stamme,  die  zu  dem  Inneren  des  Cylin- 
ders bei  dem  Bobren  Zatritt  gebabt  batte.     Um  das  za  entscbeideD  und 
die  Luft  YoUstaDdig  abzuscbliessen ,  wurde  der  ganze  Apparat  in  einen 
Trog  mit  Wasser   gebracbt.      Die    Wassermenge  betrug   2^3   Gallonen 
Weinmaass  oder  18,77  Pfand.     Jetzt  stieg,  zum  grossen  Erstaanen  aller 
Anwesenden,  die  Temperatur  von  60^  nacb   1  Stnnde  aaf  107^   nacb 

1  Stundo    30  Minuten  auf  1420,   nacb  2  Stunden  auf  170^   nnd  naob 

2  Stunden  30  Minuten  kocbte  gar  das  Wasser.  Damit  bielt  Rumford 
fQr  bewiesen,  dass  von  einem  Eorper  Warme  in  unbegrenzter 
Menge  „obne  Unterbrecbung  oder  Pause  und  obne  jeglicbes 
Zeicben  von  Abnabme  und  Erscbopfung^  abgegeben  werden 
konne.  Dann  aber  durfe  man  unm5glicb  diese  Warme  als  einen  Stoff 
annebmen,  vielmebr  konne  das,  was  so  durcb  Bewegung  immer  uner- 
Bchopfliob  erzeugt  werden  kdnne,  selbst  nur  Bewegung  sein,  und  als 
Bewegungserscbeinungen  mtlsse  man  sonacb  alle  Warme- 
orscbeinungen  auffassen. 

Rumford's  Versucbe  wurden  tbeilweise  wiederbolt,  bestfttigt  und 
erweitert  durcb  Humpbry  Davy^),  dem  nacbmals  so  berfibmten  Cbemi- 
ker,  der  scbon  in  seiner  Erstlingsscbrift  Essay  on  beat,  ligbt  and 
tbe  combinations  of  ligbt  ^)  mit  aller  Entscbiedenbeit  sicb  der  An- 
nabme  eines  Warmestoffes  entgegensetzte. 

Er  rieb  zwei  an  starken  Eisenstaben  befestigte  Eisstucke  anein- 
ander  und  fand  nicbt  bioss,  dass  das  Eis  durcb  die  entstebende  Warme 
Bcbmolz,  sondern  aucb  dass  das  gebildete  Wasser  eine  hobere  Tempe- 
ratur erbielt,  als  die  Lufttemperatur  gerade  betrug.  Da  aber  das  Wasser 
eine  bobere  W&rmecapacitat  bat  als  das  Eis,  so  konnte  die  entstandene 
Warme  bier  gewiss  nicbt  aus  einer  Yerminderung  der  W&rmecapacitat 
durcb  das  Reiben  abgeleitet  werden.  Danacb  liess  er  in  einem  von  Eis 
umgebenen  luftleeren  ^)  Recipienten  der  Luftpumpe  durcb  ein  Ubrwerk 


^)  Davy  wui*de  am  17.  December  1778  in  Penzance  in  Comwallis  als 
Sohn  eines  armen  Holzschnitzers  geboren.  1795  kam  er  zu  einem  Chirurgen 
und  Apotheker  in  die  Lebre.  1798  wnrde  er  Chemiker  an  der  „Fneamatik 
Institution'*  des  Dr.  Beddoes  in  Olifton  bei  Bristol,  1801  Lehrer  der 
Ohemie  an  der  Boy al  Institution  in  London.  Nachdem  er  1812  eine  sebr  reiche 
Dame  gebeii'atbet,  gab  er  diese  Stellung  auf  und  lebte,  vielfach  auf  Beisen,  als 
Privatmann.     Er  starb  am  29.  Mai  1829  in  Genf. 

^)  Enthalten  in  Contributions  to  physical  and  medical  know- 
ledge, collected  by  Th.  Beddoes;  Bristol  1799.  Auch  in  The  collected 
works  of  Sir  Humphry  Davy,  vol.  II. 

')  Um  einen  vollkommen  luftleeren  Baum  herzustellen,  follte  Davy 
den  Becipienten  vor  dem  Auspumpen  mit  Kohlens&ure  nnd  liess  nach  dem  Aus- 
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Wiirme-  ein  metallenes  Rad  an  einer  Metallp]atte  reiben,  dabei  stieg  die  Tempe- 
c.  ^8o*bi8  ratur  soweit,  dass  Wachs  geschmolzeD  warde.  Da  bier  der  Apparat  nicht 
c.  1800.  ^-^  huit  angefdilt  und  aucb  nicbt  von  Luft  umgeben,  wobl  aber  in  Els 
eingebullt  war,  so  konnte  Warmestoff  weder  zageleitet,  noch  darch 
chemiscbe  Processe  frei  geworden  sein.  Damit  meinte  Davy  die  Annabme 
eines  Warmesto£fe8  unmoglicb  gemacbt  za  baben  und  ging  dann  einige 
Jabre  sp&ter  direct  zu  einer  Vibrationstbeorie  der  Warme  tiber^). 
„Da  das  Volumen  jeder  Materie  darcb  Abkiiblung  verkleinert  werden 
kann,  so  mussen  augenscbeinlicb  die  Tbeilcben  der  Materie  nocb 
frei  en  Raum  zwiscben  sicb  baben;  da  ferner  jeder  Edrper  einem  an- 
deren  von  niederer  Temperatur  die  Kraft  der  Ausdebnung  mittbeilen, 
d.  b.  seinen  Tbeilen  eine  abstossende  Bewegnng  geben  kann,  bo  ist  die 
Folgemng  bocbst  wabrscbeinlicb,  dass  seine  eigenen  Tbeile  in  Be- 
wegnng sind;  da  aber  die  Tbeile,  so  lange  die  Temperatar  constant 
bleibt,  ibren  Ort  nicbt  wecbseln,  so  mass  jene  Bewegung,  wenn  sie 
existirt,  eine  Wellenbewegung  oder  eine  Rotationsbewegung 
sein.  ...  Es  scbeint,  dass  sicb  alle  Erscbeinungen  der  Warme 
erkldren  lassen,  wenn  man  annimmt,  dass  in  einem  festen 
Korper  die  Tbeilcben  in  bestandig  scbwingender  Bewegnng 
eind,  indem  sicb  die  Tbeilcben  der  w&rmsten  K5rper  mit  der 
grossten  Gescbwindigkeit  und  durcb  den  grossten  Raum  be- 
wegen,  dass  bei  tropfbaren  und  elastiscben  FliisBigkeiten 
ausser  der  scbwingenden  Bewegung,  welcbe  wobl  bei  den  letz- 
teren  als  die  starkste  anzuseben  ist,  die  Tbeilcben  nocb  eine 
*  Bewegung  um  ibre  eigenen  Achsen  mit  verscbiedener  Ge- 
scbwindigkeit ausfiibren,  indem  sicb  die  Tbeilcben  der 
elastiscben  Flussigkeiten  mit  der  grossten  Scbnelligkeit  be- 
wegen,  und  dass  sicb  in  atberartigen  Substanzen  die  Tbeil- 
cben um  ibre  eigene  Acbse  dreben  und  getrennt  von  einander, 
indem  sie  in  geraden  Linien  den  Raum  durcbfliegen.  So  kann 
man  sicb  denken,  dass  die  Temperatur  abbangt  von  der  Gescbwindigkeit 
der  Scbwingungen,  die  Zunabme  der  W&rmecapacitat  von  der  Vergrosse- 
rung  des  Raumes,  in  welchem  sicb  die  Bewegung  voUziebt,  und  die  Tem- 
peraturabnabme  wabrend  der  Verwandlung  von  festen  Kdrpem  in  Flus- 
sigkeiten oder  Gase  lasst  sicb  durcb  den  Verlust  an  scbwingender  Be- 
wegung erklaren,  in  Folge  der  Drebung  der  Tbeilcben  um  ibre  Acbse, 
in  dem  Augenblicke,  wo  der  Korper  fliissig  oder  gasformig  wird,  oder 
durcb  den  Verlust  an  Scbwingungsgescbwindigkeit  in  Folge  der  Bewe- 
gung der  Tbeilcben   durcb   einen   grosseren  Raum." 

Aucb  TbomasYoung,  derWiedererwecker  der  Undulationstbeorie 
des  Licbtes,  ist  natiirlicb  ein  unbedingter  Anbanger  der  Bewegungstbeorie 


pumpen  die  leizten  Reste  derselben  von  kaustischem  Kali  absorbiren.  Dies  ist 
meines  Wissens  die  erste  Anwendung  eines  in  neuester  Zeit  viel  benutzten 
Mittels  zur  Herstellung  starkster  LuftyerduDnungen. 

^)  Elements  of  chemical  philosophy,  London  1812,  p.  93  ff. 
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der  W&rme.  Sohon  in  seiner  Abhandlung  On  the  theory  oflight  and  w&rme- 
colours  vom  Jahre  1801  sagt  er^):  „Man  war  lange  Zeit  der  festen  c!'\**7^S'bi8 
Meinung,  dass  dieWarme  in  Schwingungen  derTheile  derKorper  bestehe  °'  ^®^- 
und  durch  den  leer^n  Kaum  in  WellenbewegungeD  sich  fortpflanze.  Diese 
Meinung  ist  in  der  letzten  Zeit  fast  vollstandig  verlassen  worden.  Graf 
Rum  ford  und  Mr.  Davy  sind  fast  die  einzigen  Physiker,  welche  sich 
zu  ihren  Gunsten  erklart  haben,  aber  es  scheint,  dass  sie  ohne  ge- 
nQgenden  Grund  verworfen  worden  ist  und  vielleicht  bald 
ihre  Popularitat  wieder  gewinnen  wird."  In  den  Lectures  on 
natural  philosophy  von  1807  aber  geht  er  naher  auf  die  Vertheidi- 
gung  der  Undulationstheorie  der  Warme  ein,  um  schliesslich  zu  der 
Ueberzeugung  zu  gelangen,  dass  Licht  und  Warme  aus  ganz 
gleichartigen  Schwingungen  bestehen,  die  sich  nur  dadurch 
unterscheiden,  dass  die  W&rmeschwingungen  langsamer  sind 
als  die  desLichtes  —  und  dass  fiir  die  Undulationstheorie  der 
Warme  noch  starkere  GrtLnde  sprechen  als  selbst  fiir  die  Un- 
dulationstheorie des  Lichtes^).  Trotzdem  fiihlten  sich  die  Physiker 
nicht  veranlasst,  diesen  Behauptungen  Young^s  eine  grossere  Beachtung 
zu  schenken,  als  seinen  Bemuhungen  um  die  Reform  der  Optik. 

Rumford's  und  Davy's  Versuche  waren  schwer  mit  der  An- 
nahme  eines  Warmestoffes  zu  vereinigen,  das  entging  keines- 
wegs  den  damaligen  Physikern.  Wenn  auch  William  Henry, 
Berthollet,  J.  T.  Mayer  u.  A.  sich  noch  bemuhten,  eine  Ableitung 
jener  Versuche  mit  der  Sto£ftheorie  zu  Stande  zu  bringen,  so  fanden  sie 
doch  selbst  bei  ihren  Gesinnungsgenossen  keinen  starken  Glauben.  Auf 
der  anderen  Seite  konnte  aber  auch  Rumford's  Theorie  nicht  zur  Aner- 
kennung  gelangen,  weil  man  derselben  nicht  mit  Unrecht  entgegen  hielt, 
dass  nach  ihr  die  so  viel  Aufsehen  erregenden  und  theoretisch  wie  prak- 
tisch  so  viel  wichtigeren  Erscheinungen  der  latenten  und  der  specifischen 
Warme  ebensowenig  durch  die  Undulationstheorie  zu  erklaren  seien,  als 
die  Reibungswarme  durch  die  StofPtheorie.  Rumford  hatte  sich  zwar 
mit  der  Ableitung  der  Schmelzwarme  aus  seiner  Theorie  beschaftigt. 
Er  meinte,  dass  ein  fester  Korper  fiussig  werde,  wenn  die  Bewegung  der 
Partikeln  desselben  sich  so  beschleunige ,  dass  diese  Theilchen  sich  zu 
neuen,  unabh&ngigen  Systemen  ordneten.  Die  additionelle  Bewegung 
aber,  welche  sie  dazu  annehmen  mtlssten,  konne  nicht  verloren  gehen, 
Bondem  miisse  fortdauemd  in  der  Flussigkeit  bleiben  und  wieder  beim 
Festwerden   der  letzteren  zum  Vorschein  kommen  ^).      War  aber  diese 

^)  Philosophical  Transactions  1802;  wieder  abgedruckt  in  A  course 
of  lectures  on  natural  philosophy  and  mechanical  arts,  Londonl807, 
n,  p.  623  bis  624. 

*)  Lect.  on  nat.  phil.,  London  1807,  I,  p.  651  bis  657. 

^)  An  inquiry  concerning  the  nature  of  heat  and  the  mode  of 
its  communication,  Phil.  Trans.  1804.  Wie  obige  Aeusserung  Bumford's, 
BO  zeigt  anch  die  spHtere  Folgening  einer  Erhaltang  der  Snmme  der 
lebendigen  Kr^fte  im  Universum  fiir  die  Genialitat  ihres  Autors;  gr5ssere 
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Wftrme-  Erklamng  der  Schmelzwarme  schon  undeuUich  nnd  unbestimmt,  so 
c.  1780* biB  Bchien  dieselbe  einer  AnwenduDg  auf  die  specifische  Warme  noch  viel 
c.  1800.  weniger  fafaig.  Die  Thatsache  also,  dass  Warme  in  ganz  be- 
stimmten,  aber  verschiedeDen  Yerhaltnissen  von  den  ver- 
schiedenen  Stoffen  gebunden  and  auch  nach  beliebig  langer 
Zeit  in  ganz  gleichen  Yerhaltnissen  wicder  frei  gegeben  wer* 
den  kann,  liess  doch  die  meisten  Pbysiker  zu  dem  Warine- 
stoff  znriickgehen  and  die  Erzeagang  der  Warme  darch  Reibong  nur 
als  einen  noch  nicht  geklarten  danklen  Pankt  an  dem  sonst  reinen  Him- 
mel  betrachten.  Schliesslich  bemQhte  man  sich,  and  zwar  mit  gatem  Er- 
folge,  den  danklen  Punkt  in  der  herrschenden  Theorie  ganz  za  uber- 
sehen,  and  Biot  hat  in  seinem  Lehrbuche  der  Physik  fiir  die  be- 
treffenden  Ramford^schen  Yersache  nar  noch  den  einzigen,  nach  dem 
Yorhergehenden  kaum  begreiflichen  Satz  ^):  „A1b  Ramford  .  .  .  die 
Feilspahne  untersachte,  welche  aas  dem  Laafe  der  bronzenen  Kanonen 
beim  Bohren  derselben  heryorkommen ,  zeigten  sie  sich  ihm  im  Beaitz 
der  namlichen  specifischen  Warme,  als  die  Bronze  selbst,  obwohl  sich  wilh- 
rend  ihrerBildang  eine  enormeQaantitat  Warme  entbunden  hatte;  woraas 
zu  schliessen  ist,  dass  diese  Warme  bloss  zwischen  den  festen 
Bronzetheilchen,  d.  h.  zwischen  den  kleinen  Gruppen  dieser 
Theilchen,  welche  das  Werkzeag  losgetrennt  hatte,  vorhan- 
den  war." 

Rum  ford  suchte  natiirlich  fQr  seine  Ansichten  iiber  die  Warme- 
theorie  noch  andere  Stutzen  als  die  Rei  bungs  warme  und  glaubte  solche 
auch  in  der  neuen  Entdeckung  der  strahlenden  Wftrme  wirk- 
lich  zu  finden.  Doch  hatte  er  h^er  noch  weniger  Erfolg  als 
friiher.  Zu  einer  Zeit,  wo  man  das  Licht  nur  als  eine  Emanation  be- 
greifen  konnte,  hatte  man  keine  Ursache,  die  Warmestrahlen  durch 
Undulationen  zu  erklaren.  Nach  Scheele's  Feststellung  des  Namens 
und  des  Begriffs  der  strahlenden  Warme  beschaftigte  sich  zuerst  Pic- 
tet^)  eingehender  mit  dieser  {Irscheinung.  Pictet^)  stellte  zweiHohl- 
Spiegel  aus  polirtem  Zinn  yon  einem  Fuss  Durchmesser  und  4,5  Zoll 
Brennweite  in  einem  Abstand  von  12  Fuss  einander  parallel  auf.  Wenn 
er  dann  in  den  Brennpnnkt  des  einen  Spiegels  eine  heisse,  aber  nicht 
glahende  Kugel  von  2  Zoll  Durchmesser  brachte,  so  stieg  in  dem  Brenn- 


Bedeutnng  fiir  die  weitere  Entwickelang  der  WisseDscbaft  ist  beiden  bei  ihrer 
Unentwickeltheit  nicht  zozasprechen.  Yergl.  R.  Btihlmann,  Mechanische 
Warmetheorie,  Braunschweig  1885,  II,  S.  892  bis  893. 

^)  Biot,  Lehrbuch  der  Experimentalpbysik ,  iibersetzt  von  Fechner, 
lY,  8.  295;  1825. 

2)  Marc  Auguste  Pictet  (23.  Juli  1752  Genf  —  19.  April  1825  Genf) 
Schiller  und  Freund  von  Saussure,  dem  er  1786  als  Professor  an  der  Aka- 
demie  in  Genf  folgte.  Gab  seit  1796  die  Biblioth^que  britannlque  her- 
AUS,  deren  Titel  er  1816  in  Biblioth^que  universelle  anderte. 

')  Essai  sur  le  fen,  Genf  1790  (deutBch:  Verauche  ilber  das  Feuer,  Tubingen 
1790). 
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pnnkte  des  anderen  Spiegels  ein  Thermometer  auf  13,12^0.,  w&hrend  Wftrme- 
ein  anderes,  gerade  so  weit  von  der  Kngel  entferntes,  aber  ausserbalb  o.  nso'bia 
des  Brennpunktes  befindliches  Thermometer  auf  3,12^0.  Btehen  blieb.  °^^^' 
War  die  Thermometerkugel  mit  Ross  geschw&rzt,  so  stieg  das  Thermo- 
meter viel  hoher  als  sonst;  bei  Anwendung  von  glasemen  statt  der 
metallenen  Spiegel  aber  zeigte  sich  gar  keine  Wirknng.  Ein  kalter 
Korper  an  Stelle  des  warmen  gesetzt,  ktlhlte  ebenso  das  Thermometer 
ab,  wie  der  andere  es  erwarmt  hatte.  Pictet  versncbte  auch  die  Ge- 
schwindigkeit  der  W&rmebewegung  za  messen,  indem  er  eine 
dorchsichtige  Glasplatte  zwischen  die  Spiegel  schob  and  schnell  wieder 
wegzog,  natUrlich  ohne  Erfolg.  Aus  den  Pictet^Bchen  Versuchen  leitete 
Prevost^)  eine  Theorie  der  Warmestrahlung  ab.  Wie  jeder  leach- 
tende  Korper  Lichtstrahlen,  so  sendet  jeder  warme  Edrper  W&rmestrahlen 
aas,  die  sich  geradlinig  darch  den  Raam  bewegen,  bis  sie  auf  einen 
Korper  treffen,  der  sie  reflectirt,  darchlasst  oder  absorbirt.  Jeder  Kor- 
per giebt  also  darch  Strahlang  fortwahrend  Wftrme  ab  and 
empfftogt  darch  Strahlang  WArme  von  den  nmgebenden  Kor- 
per n.  Das  Verh&ltniss  dieser  Warmemengen  bestimmt  die  Temperatar 
des  Korpers*). 

In  neuer  and  sehr  interessanter  Weise,  mehr  experimentell  als  theo- 
retisch,  bestimmte  der  berdhmte  Astronom  Fried r.  Wilh.  Herschel 
das  Verh&ltniss  von  Licht-  and  W&rmestrahlen ').  Herschel  steUte  ver- 
Bchiedene  sehr  empfindliche  Thermometer  in  jede  der  sieben,  von  New- 
ton bestimmten, Farbenabtheilongen  des  Sonnenspectrams,  and  beob- 
achtete,  bis  za  welchem  Grade  sich  der  Thermometerstand  in  jeder  dieser 
Abtheilungen  uber  den  in  der  nmgebenden  Lnft  stattfindenden  erhohte. 
£r  fand  so,  dass  dieser  Grad  im  Blau  hoher  war,  als  im  Violett,  im  Grun 
hoher  als  im  Blan  a.  s.  f.  bis  zam  Roth,  in  welchem  sich  eine  hShare 
Temperatar  als  in  alien  anderen  Farben  zeigte.  Aber,  was  die  Haupt- 
sache  ist,  aach  hier  hatte  das  Maximam  der  Temperatar  noch  nicht 
Statt,  sondem  es  lag  noch  etwas  fiber  das  iiusserste  Roth  hin- 
aas,  ausserbalb  des  ganzen  sichtbaren  Theiles  des  Spec- 
tra ms.  Um  dann  die  unsichtbaren  W&rmestrahlen  zu  isoliren,  liess  er  das 
prismatische  Farbenbild  der  Sonne  auf  ein  zar  Halfte  mit  Pappe  bedecktes 


1)  M^m.  8ur  r^quilibre  du  fen;  Journal  de  physique XXX VHI,  1791. 
MitBenutzung  spatererVersucheEsBai  sur  le  calorique  rayonnant,  Genf 
1809.  Pierre  Prevost  (S.Mftrz  1751  Genf  —  S.April  1839  Genf),  1780  bis  1784 
Mitglied  der  Akaderoie  und  Prof,  der  Philosophie  in  Berlin,  dann  Prof.  d.  Phil, 
und  Phys.  an  der  Akademie  in  Genf. 

*)  Vergl.  A.  Biggenbach:  Grundbegriffe  der  Wftrmefortpflan- 
zung.    Wissenschaftl.  Beilage  zum  Bericht  uber  das  Gymnasium,  Basel  1884. 

')  Investigation  of  the  power  of  the  prismatic  colours  to 
heat  and  illuminate  objects;  Phil.  Trans.  1800.  Experiments  on 
the  refraDgibility  of  the  invisible  rays  of  the  Sun,  ibid.  Expe- 
riments on  the  solar  and  on  the  terrestrial  rays  that  occasion 
heat,  ibid.  Auch  Gilbert's  Annalen  VII,  S.  137,  X,  S.  68,  XII,  S.  522. 
Bosenberger,  Geschicbte  der  PhyHk   III.  g 
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w&rme.  Brennglas  so  fallen ,  class  das  sichtbare  Spectrum  ganz  auf  die  Pappe  fiel 
c!^  mo* bis  ui^d  <1ab  rothe  Ende  desselben  noch  Vio  Zoll  vom  Rande  der  Pappe  ent- 
c.  1800.  fernt  war;  dann  stieg  das  Thermometer  im  Brennpnnkt  (der  rothen 
Strahlen)  der  Linse  in  einer  Minute  von  57^  auf  102^  F.,  wabrend  ein 
dicht  dabei  stebendes  Tbermometer  den  Stand  Yon  57^  behielt.  Merk- 
w&rdigerweise  ersobien  dabei  auf  der  Tbermometerkugel  immer  noch  ein 
Scbimmer  rothen  Licbtes,  der  erst  aufborte,  wenn  das  rothe  Ende  des 
Spectrums  Vs  ^^U  ^0°^  Rande  der  Pappe  abgerCLckt  wurde;  doch  stieg 
aucb  dabei  noch  das  Thermometer  in  einer  Minute  von  57  auf  78®  F. 
Durch  diese  und  andere  Yersuche  glaubte  Herschel  nicht  bloss  die  Exi- 
stenz  dnnkler  W&rmestrablen  constatirt,  sondern  auch  be- 
wiesen  zu  haben,  dass  dieselben  ganz  nach  den  Gesetzen  der 
Lichtstrahlen  gebrochen  und  reflectirt  werden^). 

Gegen  Herschel  insbesondere  und  gegen  die  Anhanger  der  strab- 
lenden  W&rme  im  AUgemeinen  aber  wandte  sich  in  sehr  scharfer  Weise 
John  Leslie.  Er  behauptete,  dass  Brechbarkeit  mit  Sichtbar- 
keit  absolut  verbunden,  dass  derBegriff  unsichtbarer  Warmestrahlen 
eine  contradictio  in  adjecto  sei,  und  erklarte  die  Wirkungen,  welche 
Herschel  erhalten*,  durch  directe  Mittheilungswarme  des  sichtbaren 
Spectrums  an  benachbarte  Theile,  vielleicht  auch  an  die  LufL  Noch 
1813  k&mpfte  er  fur  seine  Ansicht,  indem  er  auseinandersetzte ,  -  dass, 
wenn  der  erw&rmte  Korper  seine  Warme  an  die  n&chsten  Luftscbich* 
ten  abgebe,  diese  sich  dadurch  ausdehnten  und  beim  nachfolgenden 
Zusammenzieben  ihre  Warme  nun  wieder  an  die  nacbstfolgenden 
Luftschichten  mittheilten.  So  setze  sich  die  Erwarmung  von 
einem  Korper  zum  andern  durch  Undulationen  der  Luft,  aber 
nicht  durch  Strahlung  fort^).  Doch  konnte  er  damit  Niemand  be- 
kqbren,  nachdem  Davy  (wie  ahnlich  schon  Andere  vor  ihm)  gezeigt, 
dass  in  120fach  verdiLnnter  Luft  die  Strahlung  dreimal  st&r- 


^)  Friedr.  Wilh.  Herschel  wurde  am  15.  Nov.  17S8  in  Hannover  ge- 
boren,  ging  1757  als  Musiker  nach  Engleund;  1765  Organist  in  Halifax,  17JS6 
in  Bath.  In  Halifax  begann  er  das  akustische  Werk  von  B.  Smith  zn  stu- 
diren  and  trieb  zu  diesem  Zwecke  auch  Mathematik.  In  Bath  besch&fdgte  er 
sich  mit  der  Construction  von  Teleskopen,  das  erste  wurde  1774  fei*tig.  Am 
13.  Marz  1781  entdeckte  er  den  Uranus  und  wurde  danach  Privatastronom 
des  Kdnigs  Georg  III.  Seine  astronomischen  Arbeiten  behandeln  weiter  die 
physische  Beschaffenheit  des  Mars,  die  Doppelsterne,  die  Kebel- 
flecke  und  Sternhaufen,  die  Monde,  Binge  und  Streifen  des  Saturn, 
den  Uranus  und  seine  Monde,  die  Lichtst&rken  der  Sterne,  die  physi- 
sche Beschaffenheit  der  Sonne  etc.  Ausser  den  physikalischen  Ab- 
handlungen  von  1800  fiber  Licht-  und  Warmestrahlen  ver5ffentlichte  er 
von  1807  bis  1810  Abhandlungeu  iiber  die  Newton'schenFarbenringe  und 
&hnliche  Erscheinungen.    £r  starb  am  25.  August  1822  in  Slough  bei  Windsor. 

^)  Nicholson's  Joum.  1800:  Descript.  of  an  hygrometer  a.  photom.;  Exp. 
on  light  a.  heat.  Inquiry  into  the  nat.  of  heat,  London  1804.  A  short  ace  of 
Exp.  a.  Instr.  dep.  on  the  Relation  of  Air  to  heat  and  moisture,  Edinburgh  1813. 
Theilweise  auch  in  Gilbert's  Anu.  V,  X,  XV. 
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ker  ist  als  in  atroospli&rischer  Luft,  und  nachdem  Ritter  im  wftrme- 
Sonnenlicht  ausser  den  WarmeBtrahlen  noch  andere  dnnkle,  chemisch  c!^T78o*bis 
wirkende  Strahlen  ans  der  Einwirkung  des  Sonnenspectrnms  auf  salz-  °-  ^^^' 
saures  Silber  sicker  nachgewiesen  katte  ^).  Trotzdem  sind  Leslie's 
Arbeiten  uber  straklende  W&rme  sekr  werthvoU,  weil  sie  zuerst  genauere 
Nacbweise  fiber  die  Mengen  der  ansgestraklten  Warme  gaben. 
Leslie  benatzte  bei  seinen  Yersucben  sein  Differentialtbermometer 
nud  den  nacb  ibm  benannten  Wiirfel.  Der  letztere  war  ein  kobler 
Wilrfel  von  Messing-  oder  Kupferblecb  von  4  bis  6  ZoU  Seite.  Von  seinen 
▼ier  Seitenfl&chen,  die  aussen  moglicbst  gleicb  bergestellt  warden,  blieb 
die  eine  meist  polirt,  die  andere  wurde  mit  Lampenross,  die  dritte  mit 
Schreibpapier,  die  vierte  mit  Grownglas  bedeckt.  In  der  oberen  Fl&che 
befand  sick  eine  Oeffnnng  mit  konisckem  Rokre,  dorch  welckes  man  war- 
mes  oder  kaltes  Wasser  eingiessen  und  ein  Tkermometer  einfukren  konnte. 
Mittelst  dieses  Wiirfels,  dem  er  sein  Tkermometer  in  bestimmter  £nt- 
femung  gegenfiberstellte ,  bestimmte  dann  Leslie  das  Aasstraklangsver- 
mogen  von  vielen  Substanzen  und  gab  seine  Resultate  in  folgenderTabelle: 

Russ 100 

Wasser 100 

Schreibpapier 98 

Grownglas 90 

Ghinesiscke  Tuscke 88 

Eis 85 

Quecksilber 20 

Glanzendes  Blei 19 

Polirtes  Eisen 15 

Zinn,  Silber,  Kupfer,  Gold 12«). 

Rum  ford's  Yersucbe^),  die  er  im  Jahre  1803  begann  und  deren 
Resultate  er  am  25.  Jnni  1804  dem  franzosiscken  Institut  mittbeilte, 
waren  den  vorigen  ganz  Sknlich.  Er  fiillte  blanke  Metallcjlinder  mit  war- 
mem  oder  kaltem  Wasser,  bekleidete  die  fiusseren  W&nde  derselben  mit 
Rubs,  Silberschaum  etc.- und  betracbtete  dann  die  Wirkungen  derselben  auf 

das  von  ibm  erfundene  Tkermoskop.    Er  fand,  wie  Leslie,  dass  die- 

♦ 

1)  Gilbert's  Ann.. yn,  8.527,  1801;  XII,  8.409,  1802.  Gleichzeitig  mit  Bitter 
entdeckte  auch  Wollaston  die  dunklen,  chemischen  Strahlen;  Glib.  Ann. 
XXXIX,  8.  291. 

2)  John  Leslie  (16.  April  1766  Dorf  Largo,  Fifeshire  in  SchotUand  — 
3.  Nov.  1832  Coates  bei  Largo),  erwarb  sich  durch  sein  Talent  far  Geometric 
die  Gnnst  von  Bobison,  Playfair  uDd  Stewart;  stadirte  in  Edinburgh,  be- 
scbaftigte  sich  danach  in  London  mit  schriftstellerischen  Arbeiten  und  Ueber- 
setzungen;  bieraaf  als  Beisebegleiter  in  Nordamerika  und  Europa.  1804  Prof. 
der  Mathematik  und  1819  auch  der  Phynik  in  Edinburgh. 

')  M^moires  sur  la  chaleur,  Paris  1804.  Auch  An  inquiry  concer- 
ning the  nature  of  heat  and  the  mode  of  its  communication. 
Phil.  Trans.  1804.    Auszug  in  GilbeH's  Ann.  XVII,  S.  33  u.  213;  1804. 

5* 
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Wftrme-       jenigen  Oberfl&chen,  welche  die  Warme  am  besten  reflectiren, 

o.i78o'bifl    selbst  am  wenigsten  Warme   aussenden.      Seine  experimentellen 

c.  1800.        Resoltate  erkannte  man  anch  wie  die  von  Leslie  als  werthvoU  an,  seinem 

Hinweis  auf  die    Undnlationstheorie  aber  folgte  man  hier  ebensowenig 

als  fruher. 

Leslie^ 8  Instrament  zum  Messen  d^r  strahlenden  Warme,  daa 
Differential  thermometer,  besteht  ans  zwei  mit  Luft  gefCQlten,  gleich 
grossen  Glaskugeln,  welche  durch  eine  zweimal  gebogene  Glasrdhre  ver- 
bunden  sind.  Diese  Glasrdhre  enth&lt  im  unteren  Theile  eine  gefarbte 
Fliissigkeit  (Schwefelsaure  mit  Carmin),  deren  Bewegnngen  die  Ansdeh* 
nung  oder  Contraction  der  Luft  in  den  Eageln  anzeigen.  Der  Durch- 
messer  der  Engel  scbwankte  bei  den  verschiedenen  Instrumenten  zwischen 
4  bis  7  par.  Linien,  die  Hohe  der  verticalen  Schenkel  der  Glasrdhre 
zwischen  3  and  6  ZoU,  die  L&nge  des  horizontalen  Theiles  war  geringer 
als  diese  Hohe. 

Ram  ford's  Thermoskop  wich  von  dem  Dififerentialthermometer 
fast  nur  in  den  Yerh&ltnissen  der  einzelnen  Theile  ab,  wobei  man  aller- 
dings  zugeben  muss,  dass  die  Abweichungen  Yerbesserungen  waren.  Der 
horizontale  Theil  der  Rdhre  war  bedeutend  l&nger  als  der  verticale  and 
enthielt  als  Index  nar  einen  Tropfen  gef^rbten  Weingeistes.  Die  Darch- 
messer  der  beiden  Kageln  waren  bedeatend  grosser  als  bei  dem  Leslie'- 
schen  Instrament,  and  endlich  stand  noch  zwischen  den  beiden  Eugeln 
ein  die  W&rme  nicht  durchlassender  Schirm  von  Goldpapier.  Die  Con- 
struction des  Differentialthermometers  fallt  nach  Leslie  selbst  in  die 
Jahre  1797  bis  1799,  die  Beschreibung  desselben  erschien  1800  im 
dritten  Bande  von  Nicholson's  Journal.  Doch  haben  wir  schon  fruher 
bemerkt,  dass  Sturm  in  seinem  Collegium  experimentale  ein  im 
Wesentlichen  ganz  gleiches  Instrament  angegeben,  and  Leslie  kann  die- 
ses Werk  and  somit  auch  diese  Beschreibung  wohl  gekannt  haben  ^). 
Rum  ford  beschrieb  sein  Thermoskop  erst  im  Jahre  1804  in  derselben 
Schrift,  in  welcher  er  seine  Untersuchungen  uber  strahlende  Warme 
▼erofifentlichte;  doch  wurde  auch  das  Instrament  Leslie's  erst  in  diesem 
Jahre  durch  die  Schrift  Inquiry  concerning  the  nature  of  heat  in 
weiteren  Kreisen  bekannt.  Ffir  die  Beobachtnng  der  strahlenden  WS.rme 
zeigten  sich  allerdings  die  beiden  Instrumente  besonders  geeignet,  *denn 
sie  werden  nicht,  wie  die  gewohnlicheu  Thermometer,  durch 
die  Temperatur  der  Luft,  die  auf  beide  Kugeln  gleichmassig 
wirkt,  sondern  nur  durch  die  Warmestrahlen,  die  auf  eine 
der  Kugeln  fallen,  beeinflusst. 

Indessen  hatte  Leslie  wenigstens  einen  noch  viel  allgemeineren  6e* 
branch  fQr  sein  Instrument  im  Auge;  er  empfahl  dasselbe,  wie  als  Thermo- 
meter, so  als  Aethrioskop  (zum  Messen  der  W&rme-  oder  Kaltestrahlung 
des  Himmelsraumes),  als  Photometer  and  als  Hygrometer.     Wegen 


^)  Vergl.  PoggendorflT,  Geschichte  der  Physik,  8.  440. 
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der  groBsen  Empfindlichkeit  des  Instrnmentes  erregte  dasselbe  auch  wirme- 
bedentende  Erwartungen  und  hatte  l&ngere  Zeit  den  Beifall  der  da-  o.  i78o  us 
maligen  Pliysiker.  Sp&ter  zeigte  sich  allm&hlich ,  dass  dasselbe  far  ^  ^^' 
keinen  der  angegebenen  Zwecke  wirklicb  brauchbar  sei.  Erstens  wird 
die  strablende  W&rme  beim  Dorchgange  dnrch  das  61as  nicbt  nor  ge- 
schw&cht,  sondern  aucb  qualitativ  ver&ndert,  zweitens  b&ngen  die 
Angaben  desselben  nicbt  nnr  von  der  Ansdebnung  der  Lnft,  sondern 
ancb  Ton  der  derFlilssigkeit  in  demselben  ab,  so  dass  diese  Angaben 
keineswegs  den  Temperatnronterscbieden  proportional  sind,  nnd  scbliess- 
lich  gelang  es  trotz  aller  BemAhnngen  nicbt,  die  Angaben  verscbiedener 
Instmmente  aucb  nur  ann&bemd  yergleicbbar  zu  macben.  Immerbin 
bebielt  man  dieselben  in  Ermangelung  von  Besserem  zur  Messung  der 
strablenden  Wftrme  nocb  l&ngere  Zeit  bis  zur  Construction  der  Tber- 
mosaule  bei.  Als  Pbotometer  bat  nocb  1825  Ritcbie  das  Instru- 
ment zu  yerbessem  gesucht.  Als  Hygrometer  ist  es  weniger  durch 
sicb  selbst,  als  durcb  den  Plan  seiner  Anwendung  n&tzlicb  geworden. 
Saussure  batte  bemerkt,  dass  eine  bestimmte  Wasseroberflaebe  auf 
trockenem  Lande  mebr  ausdnnstet^  als  wenn  sie  mitten  auf  einen  See 
gebracbt  wird,  und  dass  also  die  Grosse  der  Verdunstung  von 
dem  augenblicklicben  Feucbtigkeitsgebalte  der  Atmospbare 
abb&ngt^).  Leslie  kebrte  den  Scbluss  am;  er  benetzte  die  eine  Kugel 
seines  Differeutialtbermometers  mit  Wasser  und  scbloss  dann  aus  der 
Verdunstungskalte,  welcbe  das  Instrument  auzeigte,  auf  die  Grosse  der 
atmospbariscben  Fencbtigkeit.  Da  es  aber  nicbt  gelang,  die  Scala  des 
Differeutialtbermometers  mit  der  des  gewdbnlichen  Tbermometers  in 
genQgende  Uebereinstimmung  zu  bringen,  so  versucbte  Ludicke  scbon 
1802  (Gilbert's  Ann.  X,  S.  110)  den  Leslie'scben  Gedanken  auf  bessere 
WeisezurAusf&brung  zu  bringen.  Zu  dem  Zwecke  befestigte  er  zwei  Ther- 
mometer auf  einer  Scala;  dieRobre  des  einen  war  so  umgebogen,  dass  die 
Kugel  desselben  unter  der  Eugel  des  andern  lag;  die  erstere  batte  oben 
eineVertiefung,  in  die  ein  Tropfen  der  Flussigkeit  gegossen  wurde,  deren 
Verdunstung  die  Kalte  erzeugte.  Indessen  blieb  aucb  dieser  Vorscblag 
unbeacbtet,  und  nocb  lange  benutzte  man  als  Hygrometer  nur  die  In- 
stmmente Ton  Deluc  oder  Saussure,  die  beide  bei  gescbickter  Con- 
struction immer  nocb  eine  bessere  Uebereinstimmung  zeigten  als  alle 
andern.  Deluc  nabm  nacb  maucberlei  yerfeblten  Versucben  als  bygro- 
skopische  Substanz  einen  8  Zoll  langen  und  0,5  Linien  breiten  Streifen 
Fiscbbein,  der  aber  nicbt  den  L&ngsfasern  nacb,  sondern  quer  zu  den- 
selben  abgescbnitten  war.  Den  Scalenpunkt,  der  der  grdssten  Feucbtig- 
keit  entspracb,  bestimmte  er  durcb  Eintaucben  des  Instruments  in  Wasser, 
einen  zweiten  festen  Punkt  konnte  er  anfangs  nicbt  finden,  weil  er  sein 
Instrument  nicbt  dem  Feuer  auszusetzen  wagte.  Spater  bestimmte 
Deluc  den  Punkt  grosster  Trockenbeit  durcb  tagelanges  Aufh&ngen  des 


1)  Versuch  fiber  die  Hygrometrie,  Leipzig  1784,  S.  282  bis  283. 
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Wttrme-  Instruments  in  einem  zinnemen  Easten,  der  mit  geloschtem  Ealk  zam 
a  i7M'bi8  Theil  angeftQlt  war.  Die  Scala  zwischen  diesen  beiden  Pnnkten  theilte  er 
dann  in  100  Grade.  Das  erste  onyollkommene  Fischbeinliygrometer  mit 
einem  festen  Scalenpnnkt  etc.  iLbergab  er  im  Jahre  1781  der  pariser 
Akademie,  das  vollkommenere  Instrument  verfertigte  er  bald  danach  i). 

Sanssure^  wahlte  als  hygrometrische  Substanz  ein  weicbes,  blon- 
des, aber  nicht  krauses  Menscbenbaar,  weicbes  zur  Auflosung  des  Fettes 
30  Minnten  in  einer  Sodalosung  und  dann  nocb  einige  Zeit  in  reinem 
Wasser  gekocbt  worden  war.  Den  Punkt  grosster  Feucbtigkeit  auf  seiner 
Scala  bestimmte  er  dadurcb,  dass  er  das  Instrument  unter  eine  glaserne 
Glocke  stellte,  die  ilberall  mit  Feucbtigkeit  bestricben  und  auf  einen 
Teller  mit  Wasser  gesetzt  war.  Zeigte  der  Zeiger  nacb  5  bis  6  Stunden 
keinen  festen  Stand,  so  war  das  Haar  unbraucbbar,  ebenso  ancb,  wenn 
die  Vorw&rtsbewegung  einmal  durcb  eine  Riickwartsbewegung  unter- 
brocben  wurde.  Zur  Bestimmung  des  Punktes  grosster  Trockenbeit 
wurde  das  Instrument  unter  eine  trockene  Glocke  gebracbt,  unter  welcbe 
man  nocb  ein  fast  gliibendes  Eisenblecb  gebracbt  batte  und  die  dann 
darcb  Quecksilber  von  der  &usseren  Luft  abgescblossen  war'). 

Saussure^s  Hygrometer  fand  viele  Anb&nger  und  b&ufige  Anwen- 
dung,  aber  aucb  beftige  Gegner.  Gbiminello,  Astronom  zu  Padua, 
nabm  einen  mit  Quecksilber  gefQllten,  dann  gescbabten  Federkiel  als 
bygrometriscbe  Substanz  und  erbielt  dadurcb  den  Preis  der  kurpfalzi- 
scben  Akademie  der  Wissenscbaften  zu  Mannbeim;  er  bracbte  sowobl 
Einw&rfe  gegen  den  Gang,  wie  gegen  die  festen  Punkte  des  Hygrometers 
von  Saussure.  Giambattista  da  San  Martino  scblng  fCLr  das  Hygro- 
meter als  billigere  und  bessere  Substanz  statt  des  Haares  Goldscblager* 
baut  vor.  Deluc  bebauptete  endlicb,  dass  die  Punkte  grdsster  Feucb- 
tigkeit und  grdsster  Trockenbeit  nur  wie  bei  ibm  gefunden  werden 
kdnnten  und  dass  die  Haare,  wie  alle  Korper,  welcbe  l&ngs  der  Fibern 
gescbnitten  sind,  in  ibrem  Gange  die  grosste  Unregelmassigkeit  zeigten. 
Saussure  vertheidigte  sicb  gegen  alle  Gegner,  indem  er  bebauptete,  die- 
selben  batten  zu  ibren  Yersucbsbygrometern  untauglicbe  Haare  gebabt. 
Speciell  gegen  das  Delnc'scbe  Hygrometer  macbte  er  geltend,  dass  Fisch- 
bein  seiner  Fettigkeit  wegen  die  Feucbtigkeit  der  Luft  nicbt  gut  anf- 
nebme  und  dass  die  Luft  oft  scbon  mit  Feucbtigkeit  gesattigt  sei,  wenn 
dieses  Hygrometer  erst  80^  zeige.     £s  wurden  danacb  aucb  nocb  eine 


^)  NouY.  Id^es  siir  la  M^t^orologie,  Paris  1787.  A  second  paper 
on  hygrometrie,  Phil.  Trans.  LXXXI,  1791. 

2)  Horace  Benedict  de  Saussure  (17.  Februar  1740  Conches  beiGenf  — 
22.  Januar  1799  Genf).  Von  1762  bis  1784  Professor  der  Philosophie  an  der 
AJcademie  in  Genf,  maohte  von  1758  bis  1779  fur  geologische  und  meteoro- 
logische  Zwecke  viele  Eeisen  in  den  Alpen,  im  Jura  und  anderen  Theilen 
Europas.  (Voyages  dans  les  Alpes,  Genf  1779  bis  1796;  deutsch  1781 
bis  1796). 

')  Essai  sur  I'hygrometrie,  Neufchatel  1783;  in  deutscher  Ueber- 
setzung  Leipzig  1784. 
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Menge  yon  Hygrometern  mit  alien  moglicben  hygroBkopischen  Substan-  w&rme- 
zen,  wie  seidenen  and  h&nfenen  SchnHren,  Holzfasem,  Froschhaut,  Ratten-  c.  i78o*bi8 
blase  u.  b.  w.,  construirt,  docb  Hoertraf  keines  derselben  die  BelucV  oder  ^'  ^     * 
Saossare'schen  an  Genanigkeit,  and  alle  litten  sie  an  der  angleicben  Aus- 
debnung  der  gebraucbten  Sabstanzen  and  an  der  Unsicberheit  der  f eaten 
Pankte  nocb  mebr  als  die  beiden  berCLbmtesten  Instramente.     In  der 
Folge  abrigens  trat  aacb  das  Fiscbbeinbygrometer  nocb  gegen  das  Haar- 
bygrometer  zurtLck.    Biot  sagt  in  seiner  Experimentalpbysik  ^) :    „Saus* 
sare  bat  sicb  des   so  zabereiteten  Haares  znr  Yerfertigung  des  Hygro- 
meters  bedient,    welcbes    seinen    Namen   tragt,    and    welcbes    in    die 
Untersncbangen  dieser  Art  eine    bis   dabin   nnerreicbbare  Genanigkeit 
gebracbt  bat*'  and  abergebt  alle  anderen  Hygrometer  mit  Still scbweigen. 

Den  Arbeiten  ftlr  die  Yerfertigung  yergleicbbarer  Hygrometer 
Bcbliessen  sicb  die  Bemftbungen  um  die  Gonstraction  von  Tbermo- 
metrograpben  oder  von  Maximal-  and  Minimaltbermometern 
an.  Das  erste  dieser  Instramente  bat  wobl  Lord  Cbarles  Cavendisb 
(der  Vater  des  berClbmten  Gbemikers)  in  den  Pbil.  Trans,  filr  1757  be- 
scbrieben.  Das  Maximamtbermometer  war  ein  gewdbnlicbes  Queck- 
silbertbermometer ,  das  man  aber  tiber  dem  Qaecksilber  nocb  ganz  mit 
Weingeist  angefiillt  batte.  Die  Rdbre  desselben  war  in  eine  feine  Spitze 
ausgezogen  and  diese  in  eine  luftleere  Eagel  eingekittet.  Stieg  dieTem- 
peratar,  so  floss  Weingeist  aas  der  Rdbre  in  die  Eugel,  obne  beim  Sin- 
ken  der  Temperatar  wieder  aas  der  Kagel  zarQcktreten  za  konnen.  Aas 
der  Menge  des  in  der  Rdbre  zarQckgebliebenen  Weingeistes  konnte  man 
auf  das  erreicbte  Maximam  der  Temperatar  scbliessen.  Das  Minimnm- 
tbermometer  war  etwas  complicirter,  aber  nacb  demselben  Princip  ein- 
gericbtet.  Das  Instrnment  functionirte  ricbtig,  nar  macbte  die  Berecb- 
nang  der  Temperatar  Scbwierigkeiten  wegen  der  angleicben  Fliissigkeiten 
im  Tbermometer;  es  wnrde  darum  direct  darcb  die  beiden  folgenden 
Instramente  verdr&ngt,  wenn  aacb  der  Grandgedanke  desselben  sp&ter 
vielfacb  wieder  benatzt  worden  ist.  Diese  beiden  Instramente  aber,  der 
Thermometrograpb  yon  Six  and  die  Maximal-  and  Minimaltbermometer 
▼on  Rntberford,  sind  so  allgemein  bekannt  and  ausserdem  in  jedem 
Lebrbacbe  der  Pbysik  so  deatlicb  bescbrieben,  dass  wir  ans  ein  n&beres 
Eingeben  aaf  ibre  Einricbtang  bier  ersparen  konnen.  Six  macbte  sein 
Tbermometer  darcb  eine  Abbandlang  in  den  Pbilosopbical  Trans- 
actions far  1782  and  spater  aacb  in  einer  bosonderen  Scbrift  bekannt. 
Ratberford  bescbrieb  das  seinige  in  den  Edinbargb  Pbilosopbical 
Transactions  vom  Jahre  1794^). 

Der  Eampf  am  die  Scbwere  and  Leicbtigkeit  der  W&rme  and  der 
Streit  uber  das  Yerdampfen  des  Wassers  and  das  Aufsteigen  der  Wol- 

^)  Lehrbncb  der  Experimentalphysik,  Leipzig  1825,  I,  S.  282. 

^)  James  Six,  Mitglied  der Boyal Society,  starb  1793.  Daniel  Buther- 
ford  (1749  bis  1819),  war  praktischer  Arzt  und  Professor  der  Botanik  in 
Edinburgh. 
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Wbrme-  koD  in  der  Luft  fUhrten  zu  einer  Entdeckung,  die  der  W&rmetbeorie  fern 
c.?reo'bi8  zn  liegen  schien  and  doch,  obgleich  schon  viel  versncht,  erst  mit  Holfe 
c.  1800.  ^^^  W&rme  gemacht  wurde,  das  ist  die^Antdeckung  des  Luftballons. 
Die  weitere  Entwickelung  dieser  Maschine  ist  so  sehr  Sache  der  Tech- 
nik,  auch  in  viel  verbreiieten  Werken  so  ausfiihrlich  beschrieben,  dass 
ich  nur  aof  die  Vorgescbichte  derselben,  wie  anf  einige  dabei  sich  an- 
Bcbliessende  Betracbtungen,  etwas  naher  eingeben  will. 

Der  Wunscb  des  Menscben,  fiber  die  Gefabren  and  Leiden  des 
menscblicben  Treibens  von  der  Oberflacbe  der  Erde  ins  reine  Blaa  des 
Aetbers  sicb  zu  erbeben,  angebindert  von  Bergen  and  Tbalem,  von 
Fliissen  and  Meeren  and  bolprigen  Strassen  darcb  die  LQfte  za  segeln, 
ist  wobl  so  alt,  wie  das  Menscbengescblecbt  selbst.  Das  n&cbstliegende 
Beispiel  fdr  solche  Fabrten  bot  natdrlicb  der  Yogelflag,  and  von  D&- 
dalas  bis  aaf  ansere  Zeiten  fehlt  es  nicbt  an  Nacbricbten  yon  Mannem, 
die  mit  Flag  ap  par  at  en,  mebr  oder  weniger  abnlicb  den  Vogelflugeln, 
die  Lafbscbifffabrt  betrieben  baben  soUen.  Leider  werden  dabei  mebr 
die  Fabrten  selbst,  als  die  Mascbinen,  welcbe  bei  denselben  dienten,  be- 
scbrieben.  Am  besten  bekannt  ist  die  Flagmascbine  des  Wiener  Ubr- 
macbers  Jakob  Degen,  der  dieselbe  1808  in  einem  eigenen  Werke 
bescbrieb  ^).  Der  Apparat  entbielt  zwei  Flilgel,  deren  Gerippe  aas  Bam- 
busrobr,  deren  Oberfl&cbe  aus  gefirnisstem  Papier  bestand,  die  L&nge 
eines  jeden  betrug  10  Fuss  4  Zoll,  die  grosste  Breite  9  Fuss.  In  jedem 
Flfigel  befanden  sicb  3500  papieme  Klappen,  die,  an  Seidenfaden  be- 
festigt,  nacb  unten  sicb  d£Pneten,  um  die  Luft  beim  Aufwartsbewegen 
der  Flligel  durcbzulassen.  Alles  war  durob  seidene  Scbniire,  die  an  einem 
aufrecbten  Stabe  sicb  vereinigten,  binreicbend  gespannt  und  befestigt. 
Die  Ebene  der  Flttgel  befand  sicb  etwa  in  der  Hobe  des  Halses  des  auf- 
recbt  stebenden  Fliegenden  und  das  Gestell  war  fest  mit  seinem  Kdrper 
verbunden.  £r  bewegte  die  Fldgel,  indem  er  wie  zum  Sprunge  an- 
setzend,  in  einem  Rabmen  niedertrat.  Bei  Yersucben  in  der  kaiserlicben 
Reitscbule  in  Wien  im  Jabre  1808  erleicbterte  Degen  darcb  ein  Gegen- 
gewicbt,  welcbes  an  einer  RoUe  von  der  Decke  berabhing,  seine  Last  am 
75  Pfund  and  vermocbte  sicb  dann  darcb  34  Flugelscblage  in  einer 
balben  Minute  auf  eine  Hdbe  von  50  Fuss  zu  beben.  Er  bat  spater  das 
Gegengewicbt  darcb  einen  kleinen  Ballon  ersetzt,  der  ibn  eben  nocb 
tragen  konnte  and  dann  aucb  verscbiedene  Bewegungen  frei  in  der  Luft 
ausgefubrt,  ja  er  soil  es  fertig  gebracbt  baben ,  nacb  dem  Loslosen  von 
seinem  Ballon,  wabrend  seines  langsamen  Fallens  durcb  einige  Flugel- 
scblage am  ein  Geringes  sicb  wieder  zu  erbeben  ^).     Durcb  eigene  Kraft 


^)  Beschreibung  einer  FlugmaHchine  von  Jacob  Degen,  bur* 
gerlichem  Uhrmacher,  Wien  1808;  Nachrichten  iiber  die  Maschine  auch 
in  Gilbert's  Annalen  XXX,  8.  1  und  XXXI,  S.  192. 

^)  Degen  gab  im  Prater  am  13.  und  am  15.  November  des  Jahres  1808 
zwei  Vorstellungen  mit  seiner  Flugmaschine.  „£r  konnte  sich  naoh  Willkiir 
senken,  wenn  er  ohne  alien  Schlag  seine  Fltigel  wagerecht  ausgespannt  Melt. 
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allein  aber  hat  er  sich  und  seine  Maschine  aof  l&nirere  Zeit  in  der  Luft  w&rme- 
jedenfallfi  nicht  zn  halten  vermoclit.  Es  ist  allerdings  keineswegs  sicher  c.  i78o*biB 
erprobt,  wie  viel  der  Mensob  unter  gtinstigen  Umstanden  zn  seiner  ^'  ^®^' 
Hebung  in  der  Lnft  Arbeit  leisten  kdnnte;  einzelne  Versuche  Begen^s 
lassen  es  ja  moglich  erscbeinen,  dass  er  bei  momentaner  Anspannung 
eine  geringe  Hebnng  in  der  Loft  erzielen  k5nnte;  aber  man  brancbt 
doch  nnr  die  LeistungsfSlhigkeii  des  Menschen  beim  Scbwimmen  oder 
Klettem  zn  bedenken  nnd  binzuzunehmen,  dass  er  durcb  keioe  Maschine 
an  Kraft  gewinnen  kann,  nm  einzusehen,  dass  der  Mensch  dnrch 
seine  Kraft  allein  sich  nicht  in  der  Lnft  zu  erheben  vermag. 
DerPhysikerBabinet  1)  sagt:  ^Wenn  die  Kraft  einesPferdes  hinreicht, 
einen  Mann  von  mittlerem  Gewicht  in  einer  Secunde  1  m  hoch  zu  heben, 
so  wird  dagegen  die  um  das  Vier-  oder  FunfPache  geriogere  Kraft  des 
Menschen  nicht  aosreichen ,  sein .  eigenes  Gewicht  in  einer  Secunde  nm 
mehr  als  V4  oder  Y5  m  zu  heben.  Nun  aber  sinkt  unser  Korper  in  der- 
selben  Zeit  znfolge  des  Gesetzes  der  Sohwere  um  5m,  nnd  es  bedurfte 
deshalb  filr  uns  einer  20-  oder  25mal  grdsseren  Kraft,  wenn  wir  im 
Stande  sein  sollten,  nns  in  der  Luft  zn  erhalten.  Deshalb  ist  es  mathe* 
matisch  unmdglich,  dass  der  Mensch  jemals  fliege,  und  er  mflsste  sich  zn 
diesem  Zwecke  andere  Kr&fbe  dienstbar  machen^.  Danach  bleibt  ihm 
nichts  anderes  tLbrig,  als  sich  mit  Kdrpern  zu  verbinden,  die 
leichter  sind,  als  die  atmosphftrische  Luft,  und  ihn  in  dieser 
t  rag  en.  Als  solche  Kdrper  aber  konnten  nur  Hohlkorper  dienen,  die 
entweder  ganz  Inftleer,  oder  mit  Stoffen,  leichter  als  die  Luft,  gefullt 
w&ren.  An  das  erstere,  was  ja  theoretisch  das  vortheilhafteste  w&re, 
hat  man  sogleich  gedacht,  als  man  nur  tLberhanpt  einen  luftleeren  Raum 
darzustellen  gelernt  hatte.  Schon  im  Jahre  1670,  also  kanm  20  Jahre 
nach  Erfindung  der  Luftpnmpe,  schlug  der  Jesuit  Francesco  de 
Lana')  vor,  vier  grosse  sehr  diinnwandige  kupferne  Kugeln  luftleer  zn 
machen  und  daran  ein  Lnftschiff  zu  befestigen.  Der  Vorscblag  aber 
wnrde  gewiss  nicht  ausgeftihrt,  denn  es  leuchtet  ja  augenblicklich  ein, 
dass  weder  Kupfer  noch  irgend  ein  anderer  der  uns  bekannten  Stoffe 
bei  gentkgender  Leichtigkeit  Festigkeit  genng  besitzen  kdnnte,  um  dem 
Druck  der  dusseren  Luft  zu  widerstehen.  Joseph  Galien  machte 
damm  in  der  Schrift  (L^Art  de  naviguer  dans  les  airs,  Avignon 
1755)  den  anderen  Vorscblag,  grosse  Hohlkugeln  mit  einer  leichteren 
Gasart,  vielleicht  mit  atmospharischer  Luft,  aus  den  hoheren  Regionen  zu 
fiillen.     Das  letztere  war  lacherlich,  das  erstere  aber,  was  damals  auch 


Das  Sinken.  gescbah  so  langsam ,  dass  keinen  Zuseher  dabei  eine  Furcht  aber- 
fiel,  and  dass  er  sogar  etwas  ausruhen  konnte,  um  sich  mittelst  neuer  Fliigel- 
scblage  wieder  zu  erbeben.  Der  Kiinstler  konnte  sich  femer  in  der  Luft  am- 
wenden,  wenn  er  eine  der  Handhaben  mehr  vorwarts,  die  andere  mehr  riick- 
warts  ergriff."     Gilbert's  Ann.  XXXI,  8.  200. 

^)  Luftreisen  von  J.  Glaisher  etc.,  Leipzig  1872,  8.  162. 

^)  Prodrome  air  arte  maestra,  Brescia  1670. 


c.  1800. 
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Wftrm^-  noch  unmoglich  scbien,  wurde  bald  aosgefcilirt.  Im  Jahre  1766  ent- 
c.  mo*  bis  deckte  Henry  Cay  en  dish  eine  Luftart,  die  leichter  war  als  atmospha- 
risclie  Luft,  and  schon  1768  machte  der  beruhmte  schottische  Chemiker 
Black  darauf  anfmerksam ,  dasB  diinne  Hohlkngeln,  welche  mit  dieser 
leichten  brennbaren  Lnft,  dem  Wasserstoff,  gefCQlt  w&ren,  in  der  Luft 
emporsteigen  mussten.  1782  ftLhrte  Cayallo,  nacbdem  er  mit  Ballons 
aus  Papier  oder  aus  Scbweinsblase  vergeblicb  experimentirt  batte,  den 
Yersacb  mit  Seifenblasen  wirklicb  dorch.  Ancb  die  Gebruder  Mont- 
golfier^) eollen  zuenst  mit  Waeserstoff,  aber  yergebHcb,  gearbeitet 
baben,  weil  die  gebraacbten  HuUen  nicbt  dicbt  genag  waren.  Sie  kamen 
desbalb  von  diesem  Gedanken  ab  and  bescbloBsen  nun,  die  Wolken  in 
ibrem  Steigen  nacbzuabmen.  Nacb  mancberlei  Yersncben  fertigten  sie 
cylindriscbe  oder  prism atiscbe  Eorper  mit  doppelter  HflUe  aus  Leinwand 
nnd  Papier,  die  onten  offen  und  oben  gescblossen  waren.  An  dem  Rah- 
men  der  Oeffnung  waren  diagonal  Stabe  angebracbt,  die  auf  ibrem 
Kreazungspunkte  eine  Pfanne  trugen.  Indem  sie  auf  dieser  Pfanne  ein 
Gemiscb  von  Strob,  Papier  nnd  Wolle  anzftndeten,  bracbten  sie  am 
5.  Juni  1783  ^)  von  dem  Marktplatze  zu  Annonay  aus  eine  Mascbine  zum 
Steigen,  welcbe  35  Fuss  im  Durcbmesser  batte,  450  Pfund  wog  nnd 
nocb  400  Pfund  Last  trug.  Sie  stieg  ungefabr  1000  Fuss  bocb  und  fiel 
12  000  Scbritte  vom  Orte  ibres  Aufsteigens  berab.  Die  Nacbricbt  Ton 
diesem  gelungenen  Experiment  yerbreitete  sicb  mit  grosser  Scbnellig- 
keit.  Die  Pariser  Akademie,  an  welcbe  aucb  ein  Protokoll  Hber  die  Yor- 
g&nge  abgesandt  worden  war,  setzte  eine  Commission  zur  Beurtbeilung 
der  neuen  Entdeckung  nieder,  aber  ehe  diese  nocb  zur  eigentlichen 
Arbeit  gekommen,  batte  scbon  Bartbelemy  Faujas  de  St.  Fond  ^) 
eine  bedeutende  Summe  Geld  fur  Yersucbe  gesammelt,  und  der  mit  der 
Direction  derselben  beauftragte  Jacques  Alexandre  Cesar  Cbarles^) 
konnte  scbon  am  27.  August  1783  auf  dem  Marsfelde  zu  Paris  ebenfalls 
einen  Ballon  steigen  lassen.  Dieser  Ballon  aber  war  keineswegs  eine 
Nacbabmung  des  Montgolfier^scben ,  sondem  eine  ganz  neue  Er- 
f  in  dung.  Trotz  der  vielen  Nacbricbten  uber  die  Montgolfier^scben 
Mascbinen  war  man  docb  uber  die  innere  Einricbtung  nocli  wenig  unter* 
richtet,  und  das  war  bier  der  Sache  zum  Heil.     Denn  die  Mascbine  des 


1)  Joseph  Michel  Montgolfier  (1740  —  1810)  Papierfobrikant  in  An- 
nonay, dann  Administrator  des  Conservatoire  des  arts -et- metiers  in  Paris. 
Jacques  iJtienne  Montgolfier  (1745  —  1799),  nrsprunglich  Architect,  dann 
Mitinbaber  der  Papierfabrik. 

2)  Noch  im  Jahre  1783  erschienen:  Joseph  et  fjtienne  Montgolfier, 
Discours  sur  I'aerostat,  Paris  1783;  Faujas  de  Saint-Fond,  Descrip- 
tion des  experiences  aerostatiques  de  M.  M.  Montgolfier,  2  vol., 
Paris  1783. 

^)  1741  bis  1819,  um  jene  Zeit  adjoint  naturaliste  am  Museum  in  Paris 
und  k5nigl.  Commissar  der  Bergwerke. 

*)  1746  bis  1823,  damals  Professor  der  Physik  am  Conservatoire  des  arta- 
et- metiers. 
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Charles  wurde  nicht  bloss  anders,  sondem  aach  besser  als  die  der  Ge-  Wirme- 
br&der  Montgolfier.  Die  Montgolfi^ren  waren  zaerst  cylindrisch  c.  i78o'bi8 
geformt,  die  Charlieren  aber  ziemlioh  kugelig.  Die  Montgolfieren  ^' ^^^^' 
bestaDden  ana  Leinwand ,  die  mit  Papier  gefQttert,  and  deren  einzelne 
StQcke  nnr  dnrch  Enopfe  aneinander  befestigt,  also  nicht  laftdicht  ge- 
schlossen  waren;  die  Charlieren  aber  warden  aas  Taffet  gefertigt,  der 
mit  einem  von  Charles  erfandenen  Fimiss  (Oammi  elasticam  in  Terpen* 
tindl  gelost)  ftberzogen  and  so  laftdicht  gemacht  war.  Endlioh  das 
Wichtigste,  die  Montgolfiers  batten  ihren  Ballon  darcb  Yerbrennen  eines 
Gemisches  von  Stroh  and  Papier  erhitzt,  aber  daraas  ein  Geheimniss  ge- 
macht and  vermathen  lassen,  dass  sie  ein  besonderes  Gas  zam  Ftdlen 
Terwandt  batten.  Charles  griff  daram  nach  dem  naheliegenden  Mittel 
and  fallte  seinen  Ballon  mit  Wasserstoffgas ,  fCLr  dessen  Bereitang  im 
Grossen  er  allerdings  noch  manche  Schwierigkeiten  za  uberwinden  hatte. 
Der  Darcbmesser  seines  Ballons  war  12  Pass  2  Zoll,  er  wog  25  Pfand, 
stieg  in  2  Minaten  488  Toisen  hoch,  verschwand  in  den  Wolken  and 
fiel  bei  dem  Dorfe  Gonesse,  5  Lienes  von  Paris,  in  Folge  eines  Risses, 
den  er  wohl  wegen  za  starker  FMlang  erhalten,  nieder.  Die  Baaem 
des  Dorfes  schlagen,  nachdem  sie  ihre  Farcbt  fkberwanden,  das  vermeint- 
liche  vor  ihnen  sich  w&lzende  Ungethftm  mit  Dreschflegeln ,  Heagabeln 
so  kaput,  dass  dem  za  sp&t  herbeieilenden  Charles  nar  einige  Lampen 
seines  ersten  Ballons  blieben. 

Nachdem  schon  die  hochgehenden  Wogen  des  Enthasiasmas,  welchen  TMensche 

,*=*,  1  .  1       -rr  1  rt        I  ElektriciUt, 

die  £ntdeckangen  der  Elektnsirmaschine,  der  Yerstarkangsnasche  a.  s.  w.  c  1790  bis 
hervorgerafen,  sich  ziemlicb  gelegt  and  die  hoch  gespannten  Erwartan- 
gen,  welcbe  man  an  jene  Entdeckangen  geknttpft,  sich  sehr  vermindert 
batten,  trat  plotzlich,  obne  vorherige  Anzeichen,  ohne  sichtbar  wirkende 
Ursachen  eine  neae  elektrische  Entdeckung  auf,  die  st&rker  als  alle 
frdheren  die  gesammte  Physik  beeinflassen  soUte.  Eine  Entdeckung, 
deren  Urheber  man  in  einzigerWeise  dadurch  ehrte,  dass  man  der 
aaf  ihr  sich  aufbaudnden  neaen  physikalischen  Disciplin  den  Namen 
Galvanismus  beilegte. 

Die  erste  Nachricbt  von  dieser Entdeckung  gabGalvani^)  selbst  in 
der  kleinen  Scbrift  De  yiribas  electricitatis  in  motu  musculari 
commentarius   (Comment.   Bonon.  Yll,  1791)  3).      Manche  Physiker 


^)  Lnigi  Galvani,  am  9.  September  1737  in  Bologna  geboreUi  war 
seit  1762  Professor  der  Medicin  in  seiner  Vaterstadt;  er  beschftftigte  sich  vor- 
zuglich  mit  vergleichender  Anatomie  und  Physiologie.  Als  er  1797  der  neu 
errichteten  cisalpinischen  Bepublik  den  Eid  der  Treue  verweigerte,  warde  er 
seiner  Stelle  entsetzt.  Korz  vor  seinem  Tode  wurde  ihm  dieselbe  wieder  an- 
geboten.    Er  starb  am  4.  December  1798  in  Bologna. 

^)  Aloysi  Galvani,  Abhandlung  iiber  die  Krafte  der  thierischen 
Elektricit&t  auf  die  Bewegung  der  Muskeln,  iibersetzt  von  Dr.  Job, 
Mayer,  Prag.  1793, 
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'|^«ri^«  setzen  den  Anfang  der  diesbez&glichen  Arbeiten  Galvani's  schon  in  das 
c.  1790  bis '  Jahr  1780,  die  folgenden  Worte  aber,  mit  denen  derselbe  die  angefflhrte 
Schrifb  beginnt,  lassen  fiir  diese  Meinnng  wenig  Wahrscheinlichkeit 
ftbrig^.  „Mein  Wunsch*^,  sagtGalvani,  ^war  es...,  wenngleich  kein  toII* 
kommenes,  kein  vollendetes  Werk  .  .  .,  doch  kein  robes,  nnr  kanm  an- 
gefangenes  ans  Licbt  treten  zu  lassen.  Da  icb  aber  wahrnahm ,  dass  es 
an  Zeit,  Masse,  selbst  an  Geisteskrftften,  am  es  aaszafdhren,  gebricbt,  so 
zog  ich  den  Natzen  der  Sacbe  selbst  diesem  meinem  billigsten  Wonsche 
vor/  Die  Veranlassang  za  seiner  Entdecknng  beschreibt  er  folgender- 
maassen:  „Ich  zerscbnitt  einen  Froscb  .  .  .,  legte  ihn,  ohne  etwas  za 
▼ermathen,  aaf  die  Tafel,  woraaf  die  Elektrisirmaschine  stand,  die  g&nz- 
lich  vom  Condactor  getrennt  and  ziemlich  weit  davon  entfemt  war. 
Als  aber  einer  meiner  Zahdrer  die  Spitze  des  Messers  Ton  angefUbr  ein 
wenig  an  die  inneren  Scbenkelnerven  brachte,  so  warden  die  Muskeln 
aller  Glieder  sogleicb  zasammengezogen ,  als  ob  sie  yon  beftigen  Gon- 
valsionen  ergriffen  warden.  Ein  Anderer  yon  den  Oegenwftrtigen 
glaabte  za  bemerken,  es  geschehe  nar  zar  Zeit,  wenn  der  Condactor 
einen  Funken  gebe.  Er  bewanderte  die  Neabeit  der  Sacbe  and  macbte 
micb,  der  icb  eben  etwas  ganz  anderes  vor  batte,  aafmerksam  darauf. 
Icb  wnrde  aacb  sogleicb  von  der  Begierde,  das  N&mlicbe  za  erfabren 
and  das  Verborgene  davon  za  erforscben,  bingerissen.*'  Der  ^Brw&hnte 
^Andere  von  den  GegenwArtigen*'  bat  den  Lenten  sp&ter  viel 
Kopfzerbrecbens  vernrsacbt;  in  Bologna  bebaaptete  man,  es  sei  die 
eigene  Gattin  des  Galvani  gewesen  and  ihr  gebubre  eigentlicb  die 
Ebre  der  Entdeckang.  Eine  namentlicbe  Bezeicbnang  des  ^Anderen*' 
darcb  Galvani  wtLrde  demselben  allerdings  die  Unsterblicbkeit  gesicbert 
haben ;  trotzdem  kann  man  Galvani  ans  seiner  Unterlassang  dieser  Be- 
zeicbnang keinen  Yorworf  macben.  Was  der  „Andere"  beobacbtet  batte, 
war  nicbts  weiter,  als  eine  eigentbiimlicbe  Art  des  allgemein 
bekannten  Einflnsses,  welcben  die  Reibangselektricitftt  beim  Darcb- 
gang  darcb  den  thieriscben  Kdrper  &assert,  and  dass  bier  der  Fnnken 
der  Elektrisirmascbine  nicbt  direkt  wirkte,  darfte  nacb  den  Unter- 
sucbungen  der  elektriscben  Inflaenz  nicbt  mebr  wanderbar  erscbeinen. 
Jedenfalls  tbeilte  Galvani  selbst  die  nocb  jetzt  ebenso  ver- 
breitete  als  falscbe  Meinnng  nicbt,  als  sei  mit  jener  Beobacb- 
tung  schon  eine  ganz  neae  Art  der  Elektricitat  entdeckt; 
vielmebr  war  er  nar  eifrig  bemflbt,  den  Einflnss  der  bekannten  Elektri- 
citatsquellen  aof  die  tbieriscben  Muskeln  nacb  alien  Sei  ten  bin  festzn* 
stellen.  Die  dabin  gebenden,  mubsamen  nnd  sorgfaltigen  vielfacben 
Yersnche  fQbrten  ihn  erst  za  neuen,  ganz  anerwarteten  Erfolgen.  Gal- 
vani constatirte  demnacb,  dass  die  Znckangen  nar  erfolgten,  wenn 


^)  Einer  in  Bologna  angebrachten  Gedenktafel  nacb  bat  Oalvani  im  Monat 
September  des  Jahres  1786  zum  ersten  Male  die  Zuckungeo  der  Fr58cbe  am 
BalkoDgelander  des  betreffenden  Hauses  beobacbtet. 
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Fanken  ans  der  MaBchine  gezogen  varden,  dasB  aber  dieselben  tmbt 
bald  starker,  bald  schw&ober  ersohienen,  unabbangig  tod  der  Intensitat  der  „.  'nl 
Mascbineaelektricit&t,  je  nacbdem  man  mit  der  Hand  mehr  den  beioenien  "' 
Griff  des  MeBsers   oder  die  eiaerne  UmfaaBung  and  die  eiseraen  Nagel 
berillirte.     Veraache  mit  eiBemen  Stangen  oder  gan-z  trocknen  glAsemen 
Robren  ergaben  sicher,  dasB  sum  EiDtreten  der  ErBcbeinungen  jedenfallH 
die  Berahrung  der   Nerven  mittelet  eines  leitenden    Kfirpera 
nad  xwar  von  genflgender  GriisBe  erforderj:  ward.     Die  Verbin- 
dnng  der  Mnekeln  mit  einem  abteitendea  KOrper,  oder  die  Ableitung 
deraelben  mtt  eioem  Draht  znr  Erde,  bef^rderte  in  bohem  Maaese  die 
UiukelcontractioneD.     GaWani  ttnterscbied  damm  Nerven-  and  Mub- 
kelconductoren,    die  far  daa  Auftreten  der  Zackangea   nStbig  oder 


wenigstfloa  dienlich  aind  ').  Die  Zaaammenziehangen  selbst  staoden  bia 
za  gewisBen  Grenzen  im  direoten  VerhKltniBB  sowohl  znr  St&rke 
d  08  Fankens  and  deg  Thierea,  als  aucb  zur  St&rke  der  Condao- 
toren,  yorzUglich  des  Nerreaconductore,  aber  im  amgekehrtea 
Verh&ltniBa  znr  Entfernang  Tom  Condaotor  der  Masohine. 
Fnnken  negativer  ElektrioitAt  wirkten  gaui  wie  die  pOBitirer,  Fanken 

^)  BeisMhanile  Figur,  nach  der  emten  Tafel  dea  galvaiiifichen  WerkpR  ge- 
zeicUnet,  veranBchaulicht  die  Einriclitnng  HieMt  Oontlnctoreii. 
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einea  Elektrophors ,  wie  die  eiaer  Maschinc.  Bei  lebendigen  Thieren 
erfolgten  die  Zuoknngen,  wbdd  man  die  Schenkeln erven  hersuBtrennte 
and  b«rahrte,  ganz  wie  bei  todten.  Warmbliltige  Thiere  gabea  ebenso 
Zackangen,  wie  kaltblHtige,  nnr  waren  dieselben  meiat  etwas  geringer. 
Banacb  antersaohte  Galvani  ebeDSO  die  Wirkungen  der  natar- 
licben  elektriachen  Fnnken,  n&mliob  derBlitze.  Ein  langer  Drafat 
wurde  vom  Dacbe  des  Hauaee  henibgeleitet,  und  die  Scbeukel  der  Frdaclie 
warden  mit  den  Neryenenden  daran  befestigt.  Ein  anderer  Conductor 
(Miukelcond actor)  bing  an  den  Fusaen  der  Thiere  und  fahrte  hinab  bis 
zam  Waeser  einea  im  Hofe  befindlichen  Brunnena ').  „So  oft  nun  Blitxe 
herrorbracheo,  so  oft  geriethen  in  den  namliohen  Angenblicken  die  Mos- 
keln  in  beftige  and  rietmallge  Znsammenziebnngen ,  und  ewar  bo,   dasa 


die  Muakelbewegniigea  and  Zusammenziehungen  dieaer  Thiere,  ebenao 
wie  das  Licbt  und  das  Lenchten  des  Blitzes  dem  Dooner  vorgingen  und 
denaelben  ankflndlgtea.  Die  Uebereiustimmung  dieser  Eracheinungen 
selbst  war  ao  groae,  dasa  die  Zaaammenziebungen  rorgingen,  wenngleicfa 
kein  Muskelconductor  aogebracht  oder  jener  der  Nerren  isolirt  war." 
Anch  obne  Blitze  erfolgten  ZnaammenziebungeD,  wenn  nur  der 
Himmel  etarmiach  war,  oder  wenn  Wolkeo  nshe  an  dem  Nerrenoonductor 
TorUberzogen ,  danu  aber  zeigten  anch  aufgeatellte  Elektrometer  iinmer 
Elektricitfit  an.    Nan  war  Galyani  begierig,  za  erfahren,  ob  nicht  anch 

1)  Die   beiatehende  Pigur  ist   oaoh  der  eweiten  Figurentafel   dei  augefafar- 

ten  Galvani'schen  Werken  gezeichnet. 
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die  norm  ale  atmosph&rische  Elektricit&t  Einfluss  auf  die  Frosch-  Thierische 
moskeln  babe,  die  Bicb  bisber  als  so  empfindlicbe  Elektroskope  gezeigt.  ^^1790  bu^' 
„Au8  dieser  Ursacbe,  da  icb  mancbmal  auf  dem  eisemen  Gelander  des  ®'  ^^^' 
Gartcbeus,  welcbes  unser  Haus  umgab,  die  Frdsobe,  welcbe,  zu  den  Ver- 
BQcben  zubereitet,  mit  eisernen  H&kcben  durcb  das  Rdckenmark  gestocben 
waren,  in  die  gewdbnlicben  Zusammenziebungen  auf  diesen  Gel&n- 
dem  geratben  sab,  und  zwar  nicbt  nur,  wenn  es  blitzte,  sondem  aucb 
bei  beiterem  und  rnbigem  Wetter,  so  glaubte  icb,  die  Ursacbe  dieser 
Zusammenziebungen  liege  in  den  Yer&nderungen ,  die  ilber  Tags  in  der 
atmospbariscben  Elektricitat  vorgingen.  —  Icb  beobacbtete  desbalb  diese 
zubereiteten  Tbiere  zu  yerscbiedenen  Stunden  und  mebrere  Tage  nacb- 
einander,  aber  icb  bemerkte  kaum  einige  Bewegungen  in  den  Muskeln. 
Des  langen  Wartens  miide,  bog  und  druckte  icb  dann  die 
metallenen  H&kcben,  womit  ibr  Rfkckenmark  durcbstocben 
war,  an  das  eiserne  Gel&nder,  um  zu  seben,  ob  durcb  diesen  Kunst- 
griff  Muskelbewegungen  beryorgebracbt  wtbrden  und  ob  nacb  dem  yer- 
scbiedenen Stande  der  Atmospb&re  und  der  Elektrioit&t  irgend  eine 
Veranderung  oder  Yerscbiedenbeit  sicb  zeigen  wCLrde.  Nicbt  selten 
bemerkte  icb  zwar  Zusammenziebungen,  aber  keine  in  RClck- 
sicbt  auf  den  yerscbiedenen  Stand  der  Atmospbare  und  der 
Elektricitat.  Da  icb  aber  diese  Zusammenziebungen  nur  in  freier 
Luft  geseben  batte  (nocb  batte  icb  nirgends  anders  Yersucbe  angestellt), 
so  fehlte  wenig,  dass  icb  nicbt  solcbe  Zusammenziebungen  der  atmo- 
spb&riscben  Elektricitat  zugescbrieben  b&tte,  die  in  die  Tbiere  strdmt, 
sicb  in  denselben  b&uft  und  sicb  durcb  die  Berubrung  mit  dem  eiser- 
nen Gel&nder  beftig  entladet.*'  Bis  zu  diesen  Yersucbe n  ist  also 
die  Idee  einer  neuen  Quelle  der  Elektricit&t  in  Galyani  nocb 
nicbt  entstanden,  erst  mit  dem  Gedanken,  die  Yersucbe  so  wie 
im  Freien,  nun  aucb  im  gescblossenen  Raume  zu  wiederbolen, 
erfolgte  die  Wendung').  „Da  icb  (dann)^  fEbrt  Galyani  fort,  „einen 
Froscb  in  ein  gescblossenes  Zimmer  gebracbt,  denselben  auf  eine  eiserne 
Scbeibe  gelegt  und  den  in  das  Rftckenmark  gesenkten  Haken  dem  Eisen 
gen&hert  batte,  so  erscbienen  die  n&mlicben  Bewegungen,  die  n&mlicben 
Zusammenziebungen.  Icb  yersucbte  nun  also  gleicb  das  Namlicbe  mit 
anderen  Mitteln  an  yerscbiedenen  Orten,  zu  yerscbiedenen  Stunden  und 
Tagen,  aber  der  Erfolg  war  immer  derselbe;  ausser  dass  die  Zusammen- 
ziebungen nacb  der  Yerscbiedenbeit  der  Mittel  aucb  yerscbieden  waren, 
mit  einigen  namlicb  beffciger,  mit  anderen  8cbw§>cber.  Nicbtleitende 
Kdrper  gaben  dabei  keine  Zusammenziebungen.  Ueber  solcb  einen 
Erfolg  wunderten  wir  uns  nicbt  wenig  und  aUm&blich  yermutbeten  wir 
eine  dem   Tbiere   anklebende  Elektricitftt.      Diese  Yermntbung 


^)  Yon  dem  knpfernen  Haken,  der  mit  dem  eisernen  Gel&nder  zusam- 
men  in  der  Tradition  eine  grosae  Rolle  spielt,  kaon  ich  in  der  Erzahlang  Gal- 
vani's  keine  Spur  entdecken. 
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ThieriBche  wurde  noch  yermehrt ,  da  wir  von  angefahr  einen  scheinbaren  Umlauf 
c.  i79o*b^*'  der  dOnnen  Neryensafte  zur  Zeit  der  Erscheinnug  von  den  Nerven  in 
c.  1800.  ^^^  Mnskeln  zn  bemerken  glaubten ,  welcher  dem  Umlaufe ,  der  in  der 
Leydeuer  Flasche  geschiebt,  nabe  kommt.  Denn,  als  icb  mit  der  einen 
Hand  einen  zabereiteten  Froscb  an  dem  dorcbs  Rftckenmark  gestocbenen 
Haken  so  bielt,  dass  seine  Fdsse  eine  silbeme  Scbale  berfibrten,  mit  der 
anderen  aber  den  Obertheil  oder  die  Seiten  der  silbernen  Scbale,  auf 
der  die  Fusse  des  Froscbes  waren,  mit  einem  metallenen  Edrper  be- 
rubrte,  so  gerietb  das  Tbier  wider  alle  Hoffnung  in  beftige  Bewegungen, 
und  das  zwar  so  oft,  als  icb  micb  dieses  Ennstgriffes  bediente/  Gal- 
vani  anderte  den  letzteren  Yersucb  ancb  so  ab,  dass  er  den  Froscb  bielt 
und  ein  Anderer  die  silbeme  Scbale  berfLbrte.  Dann  erfolgte  Nicbts, 
aber  wenn  beide  Mftnner  sicb  die  Hand  gaben  nnd  so  eine  Eette  bil- 
deten,  erscbienen  wieder  die  Zucknngen  bei  jedem  Berubren.  Nocb 
scboner  aber  war  der  folgende  Yersucb:  „Wenn  ein  Froscb  mit  einem 
Scbenkel  so  in  die  Kobe  gebalten  wird,  dass  der  Haken  des  Riickenmarks 
irgend  eine  silbeme  Scbeibe  berflbrt ,  der  andere  aber  frei  auf  die  n&m* 
licbe  Scbeibe  fallt,  so  gescbiebt  es,  dass,  sowie  der  Scbenkel  die  silberne 
Flacbe  berubrt,  so  zieben  sicb  aucb  die  Muskeln  zusammen,  daber  steigt 
der  Scbenkel  und  wird  in  die  Hdbe  gezogen ,  lasst  aber  sogleicb  wieder 
nacb  und  fallt  wieder  zuriick,  steigt  aber  aucb  aus  eben  der  Ursacbe 
sogleicb,  wie  er  die  Scbeibe  berubrt,  wieder  in  die  Hdbe,  und  so  fabrt 
er  wecbselsweise  fort  zu  steigen  und  zu  fallen  nnd  gleicbt  zu  nicbt  ge- 
ringer  Verwunderung  und  Yergnugen  des  Natnrforscbers  einem  elek- 
triscben  PendeP.  Man  bedarf  aucb  zu  den  Yersucben  gar  keiner  metal- 
lenen Scbeiben,  sondern  braucbt  nur  durcb  einen  metallenen  Bogen  den 
Nerven  eines  Scbenkels  mit  dem  Muskel  zu  yerbinden.  Nur  ist  dabei 
merkwurdig,  dass  bei  Anwendung  eines  einzigen  Metalls  oft 
nur  scbwacbe  Bewegungen  erbalten  werden,  ja  dass  dieselben 
mancbmal  ganz  anfbdren,  dass  aber,  wenn  man  ein  St&ck 
Eupfer  oder  garSilber^)  einscbaltet,  die  Zusammenziebnngen 
allsogleicb  starker  und  von  Iftngerer  Dauer  werden.  Am 
moisten  werden  die  Muskelbewegungen  gest&rkt,  wenn  man  die  Nerven-' 
enden  mit  Stanniol  belegt  und  dann  einen  leitenden  Edrper  als  Bogen 
anwendet;  dann  kann  man  sogar  in  den  Bogen  mebrere  Menscben  ein- 
scbalten,  obne  dass  die  Bewegungen  merklicb  gescbw&cbt  werden.  Wabr- 
scbeinlicb,  dass  in  den  Belegungen,  wie  in  der  Leydeuer  Flascbe,  die 
eigentbamlicbe  tbieriscbe  Elektricit&t  sicb  st&rker  ansammelt,  als  sie  es 
obne  dies  tbun  wtirde.  Wo  aber  nun  diese  Elektricit&t  ibren  eigent- 
licben  Sitz  bat  ^ob  namlicb  eine  im  Muskel  und  die  andere  im  Nerven, 
oder  beide  in  eben  demselben  Muskel  und  aus  welcbem  Tbeil  sie  fliesse, 
ist  sebr  scbwer  zu  bestimmen.      Wenn  es  aber  erlaubt  ist,  in  dieser 


^)  nSilber  scheiut  iins  yor  alien  Metallen  zur  Leitung  der  thieriscbeD  Elek- 
tricitai am  geschicktenten  zu  sein.'' 
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Dankelheit  einige  MuihmaaBBnngen  zu  wagen,  so  bin  ich  dafiir,  den  Sitz  Thierische 
beider  Elektricitaten  in  den  Muskel  zu  setzen.  .  .  .  Dies  v^orausgesetzt,  c/i79o  bls^* 
wird  die  Hypothese  und  Mutbmaassung  weder  unscbicUicb  noch  der  ^'  '^^* 
Wahrheit  unabnlicb  sein,  welcbe  eine  Muskelfiber  einer  kleinen  Leydener 
Flascbe  oder  eiuem  ahnlicben  elektrischen ,  mit  jener  zweifachen  nnd 
entgegengesetzten  Elektricitat  yersebenen  Korper  vergleicbt,  den  Nerven 
fUr  den  Conductor  der  Flascbe  nimmt  and  folglicb  den  ganzen  Mus- 
kel fur  eine  Menge  Leydener  Flascben  ansiebt/  Galvani  fabrt 
eine  Menge  £igenscbaften  der  tbieriscben  Bllektricitat  an,  die  diesen 
Yergleicb  stUtzen,  giebt  dann  aucb  einige,  die  dagegen  sprecben,  kommt 
aber  docb  zu  dem  Scbluss:  ^EIs  sei  uns  also  erlaubt,  einer  solcben 
nicbt  sebr  unwabrscbeinlicben  Hypotbese  zu  folgen,  die  wir  aber 
sogleicb  wieder  verlassen,  wenn  andere  Gelebrte  bessere 
Meinungen  darClber  aufstellen  sollten,  oder  wenn  die  Entdeckun- 
gen  dej*  Naturforscber  oder  neue  uber  diese  Sacbe  angestellte  Yersucbe 
eine  nocb  bessere  darbieten  soUten."  Nacbdem  dann  Galvani  noob  seine 
tbieriscbe  Elektricitat  mit  der  gewdbnlicben  Reibungselektricitat,  wie 
mit  der  Elektricitat  der  Fiscbe  verglicben  und  sie  aucb  von  diesen  unter- 
Bcbieden  bat,  so  kommt  er  nun  auf  das  far  ibn  als  Anatomen  inter- 
essanteste  Gebiet,  die  Erkl&rung  der  tbieriscben  Bewegungen 
durcb  die  Elektricitat  und  die  Heilung  von  Erankbeiten  mit  Hulfe 
derselben.  Vom  Gebim  aus  wird  das  Gleiobgewicbt  der  immer  yorban- 
denen  Elektricit&t  zuerst  in  den  Nerven  und  dann,  weil  die  Nerven  gute 
Leiter,  aucb  in  den  betreffenden  Muskeln  gestort.  Jede  Storung  des 
Gleicbgewicbts  in  den  Muskeln  erzeugt  aber,  wie  durcb  die  Yersucbe 
mit  kunstlicber  Elektricitat  bewiesen  wird,  eine  Contraction  der  Muskeln. 
Die  Heilung  von  Erankbeiten  mittelst  kiinstlicber  Elektricitat  kann  da- 
durcb  gescbeben,  dass  man  entweder,  je  nacb  dem  Uebel,  die  kOnstlicbe 
Elektricitat  in  derselben  Ricbtang  wie  die  natUrlicbe,  tbieriscbe  fliessen 
und  somit  diese  verstarken  l&sst,  oder  dadurcb,  dass  man  durcb  ent- 
gegengesetzte  kunstlicbe  Strome  zu  starke  Wirkungen  der  tbieriscben 
Elektricit&t  aufbebt.  ' 

So  batte  Galvani  mit  unlaugbarer  Genialit&t  eine  bedeutende  Auf- 
gabe  geldst.  Er  batte  den  elektriscben  Strom,  welcber  immer- 
wabrend  einen  aus  Froscbscbenkeln  und  Metallen  gebildeten 
Ereis  durcblauft,  trotz  aller  Scbwierigkeit  sicber  constatirt 
und  eineMenge  seiner  Eigenscbaften,  wie  seine  Beeinflussung 
durcb  die  Metalle  und  die  tbieriscbe  Substanz,  ricbtig  beob- 
acbtet.  Dass  er  sicb  in  der  Quelle  dieser  Elektricitat  der  Hauptsacbe 
nacb  irrte,  bat  ibn  einen  grdsseren  Tbeil  seines  Rubmes  gekostet,  als 
recbt  und  billig  war.  Jedenfalls  ist  die  landlaufige  Ansicbt,  nacb 
welcber  Galvani  von  Anfang  an  zwei  Metalle  bei  seinen  Yersucben 
angewandt  und  so  bei  einiger  Genialitat  gleicb  zum  BegrifF  einer  Con- 
tact- oder  Metallelektricitat  batte  kommen  mussen,  absolut  falscb.  Gal- 
vani glaubte,  dass  die  Metalle  nur  als  Leiter  wirkten  und  wandte  Eupfer 

RoBenberger,  G«Bchiehte  der  Physik.   III.  Q 


82  Volta's  erste  Arbeiteti 

Thieriflche  oder  Silber  neben  Eisen  nur  der  besseren  Leitung  wegen  ati* 
a^i79o^bis^'  Seine  Versuche  gelaDgen  ihm  auch  spater  bei  Abwesenheit 
c.  1800.  jedes  Metalls,  als  er  die  Muskeln  nur  noch  mit  glasernen 
Messern  praparirte.  Die  hiermit  sicber  constatirte  tbieriscbe  oder 
physiologiacbe  Elektricitat,  welcbe  seine  Gegner  fibersaben,  bin- 
derte  ihn  seinerseits  zu  bemerken,  dass  in  seinen  meisten  Yersuchen 
nicht  diese  Elektricitat,  sondern  eine  st&rker  erregte  Meiallelektricitat 
die  beobacbteten  Wirkuugen  verursachte. 

Das  ungebeare  Aufseben,  welches  Galvani^s  Entdeckungen  erregte,  er- 
weokte  naturlicb  zahlreiche  Nacbfolger.  Dr.  EusebiasValli  bestatigte 
in  einem  Briefe  vom  5.  April  1792  die  Galyani'scben  Versacbe  and  gab 
zugleicb  Nachricht  fiber  die  ElektricitSt  aller  moglichen  Thiere,  vorzug- 
lioh  solcber,  die  er  auf  irgendeine  annaturlicheWeise  nmsLeben  gebracht 
batte.  Er  erwabnte  ancb  in  diesem  Briefe,  dass  Volta  („einer  der  ersten 
Naturkandigen  imFacbe  der  Elektrioit&t,  ein  Genie  unter  den  Pbysikem**) 
scbon  emstlicb  in  diesem  Gebiete  arbeite.  Volta  selbst  batte  schon  am 
3.  April  1792  in  einem  Briefe  an  einen  Mailander  Arzt  diese  Arbeiten 
bescbrieben.  Er  batte  wie  Galvani  die  Froscbe  am  empfindlichsten 
gefanden,  wenn  die  Scbenkelnerven  entbldsst  und  mit  einem  dClnnen 
Metallplattcben  bekleidet  wurden;  sie  waren  dann  scbon  darcb  eine 
Ladang  der  Leydener  Flascbe  zu  erscbUttern,  die  man  nicbt  mehr  mit  dem 
Elektrometer  messen  und  die  also  kaum  ein  zehntel  Grad  des  Bennet^- 
schen  (Goldblatt-)Elektrometers  betragen  konnte.  Er  constatirte  danacb 
weiter,  dass  die  Froscbe  ein  Elektroskop  abgeben  kdnnten^ 
viel  empfindlicher,  als  man  bis  dabin  nur  eines  besitze. 
Wie  in  diesem  Briefe,  zeigt  sicb  Volta  noch  in  zwei  anderen,  die  eben- 
falls  im  Jabre  1792  in  demGiornale  fisico-medico  vonBrugnatelli 
erscbienen,  als  An  banger  der  tbieriscben  Elektricitat,  l&sst  aber 
nun  docb  scbon  bemerken,  dass  er  bald  von  Galvani  ablenken  dQrfte. 
Bei  der  Gelegenbeit,  wo  Volta  die  Bedingungen  aufzablt,  unter  denen 
die  Goniractionen  der  Muskeln  stattfinden,  sagt  er:  ^Drittensmilssen 
diese  Belegungen  aus  verschiedenen  Metallen  besteben:  eine 
aus  Blei  oder  Zinn,  die  andere  aus  Gold,  Silber,  Messing  oder  Eisen.  Die 
Verschiedenbeit  der  Metalle  wird  unumg&nglicb  erfordert,  und  ware  es 
ja,  dass  beide  aus  einerlei  Materie  best&nden,  so  muss  wenigstens  ein 
grosser  Unterscbied  in  der  Art  sie  anzulegen  gebracht  werden^.  Er 
macht  hier  auch  darauf  aufmerksam,  wie  Galvani  scbon  bemerkt  habe, 
dass  zwei  Metalle  die  Erscbeinungen  befordern,  und  meint,  wenn 
ein  Bogen  aus  einem  Metall  allein  wirke,  so  mdge  wohl  das  Metall 
nicht  iiberall  ganz  gleicb  sein.  Endlich  theilt  er  die  Metalle  nach  der 
Art,  die  thierische  Elektricitat  zu  vertheilen,  in  drei  Klassen,  namlicb 
1)  Zinn  und  Blei,  2)  Eisen,  Kupfer,  Messing  und  3)  Gold,  Silber  und 
Platin.  Spater  kommt  er  darauf  zuruck,  dass  man  nicht  bloss  in  gan- 
zen  Thieren,  oder  einzelnen  Gliedern,  sondern  sogar  in  einzelnen  Mus- 
kelstackchen  Contractionen  hervorrnfen  kdnne,  wenn  man  nur  immer 


iiber  die  thierische  Elektricitat.  83 

nnahuliche  Belegungen  anwende.  ^Bestehen  diese  einestheils  aus  einein  Thieriiciie 
gat  angeklebten  Stanniol  and  anderntheils  aus  einer  Silberbelegung ,  die  ^^itm  bu^ 
das  Glied  nur  beriihrt,  so  gelingen  die  Versache  am  beaten."  Endlich  ^  ^^^* 
giebt  Volta  in  diesen  Abhandlungen  noch  eine  ganz  neue  Entdeckung. 
Unahnliche  Belegungen  yerarsachen  beim  Durchgange  der  elektrischen 
Materie  darcb  die  Muskeln  der  Zunge  in  gewissen  F&llen  keine  Coo- 
tractionen,  sondern  Gescbmacksempfindungen.  Um  diese  letzteren 
zu  erzeugen,  muss  man  ein  reines,  glattes  Streifchen  Stanniol  auf  die 
Zungenspitze  legen  and  gat  andrucken;  aaf  die  Mitte  oder  einen  an- 
deren  Tbeil  der  Zunge  legt  man  eine  Gold-  oder  Silbermdnze  oder  was 
immer  anderes  dieser  Metalle  und  bringt  diese  beiden  Belegungen  zur 
Beruhrung.  Dann  wird  man  auf  der  Zunge  einen  mehr  oder  weniger, 
nach  der  Art  der  Metalle,  lebhaften  sauren  (jrescbmack  empfinden  ^). 
„Sehr  merkwurdig  ist  noch,  dass  dieser  Geschmack  die  ganze  Zeit  bin- 
durob,  so  lange  sicb  namlicb  das  Zinn  und  Silber  bertibrt,  fortdauert 
und  an  Lebbaftigkeit  stets  zunimmt.  Das  beweist,  dass  der  Uebergang 
der  elektriscben  Materie  von  einem  Ort  auf  den  anderen  unaufborlicb 
fortw&brt.  .  .  .  Nicht  weniger  merkwdrdig  ist  es,  wenn  man  den  Yer- 
such  umkebrt  and  die  Silberbelegung  auf  die  Zungenspitze,  auf  die  Mitte 
derselben  aber  das  Zinn  oder  das  Silberpapier  bringt,  so  empfindet  man 
an  der  Zungenspitze  einen  ganz  anderen  Geschmack,  der  nicht  mehr 
sauer,  sondern  vielmebr  alkalinisch,  scharf,  sicb  dem  bitteren  ann&hernd 
ist."  Volta  erwartet  yiel  von  dieser  Entdeckung,  aber  er  will 
sicb  Yor  der  Hand  nicht  auf  leere  Muthmaassungen  einlassen ,  sondern 
ganz  auf  dem  Wege  der  Yersucbe  bleiben. 

In  der  That  konnte  er  schon  im  n&chsten  Jahre  (wieder  in  Brugna- 
telirs  Journal)  eine  neue  interessante  und  folgenreiohe  Ab&nderung  jenes 
Versucbes  melden:  „Ich  babe  durchHtilfe  von  verscbiedenen  Belegungen, 
mit  denen  man  den  Geschmack  erweckt,  auch  dieEmpfindungdes 
Lichts  hervorgebracht.  —  Ich  lege  an  den  Augapfel  das  ausserste  Ende 
eines  Zinnblattchens  und  in  den  Mund  eine  Silbermtinze  oder  Loffel; 
alsdann  bringe  ich  diese  Stucke  mittelst  zweier  metallenen  Spitzen  in 
Berilhrung.  Dieses  ist  genug,  am  auf  der  Stelle,  oder  so  oft  die  Beruh- 
rung erneuert  wird,  die  Erscbeinung  eines  Lichtes  oder  tkbergehenden 
Blitzes  zu  erhalten.  .  .  .  Aus  alien  diesen  Versuchen  .  .  .  lasst 
sicb  keineswegs  auf  eine  wahre  thierische  Elektricit&t 
Bchliessen. ...  Ich  babe  Versuche  gemacht,  welche  einen  gleichen  Ueber- 
gang der  Elektricit&tsfliissigkeit  anzeigen,  wenn  Metalle  von  verscbie- 
denen Gattungen  an  alle  tibrigen  nicht  animalischen  E5rper  angebracht 
werden,  auch  an  andere  feuchteGegenstande,  als  Papier,  Leder,Tachu.s.w., 
welche  in  Wasser  durchgeweicht  warden,  und  noch  besser  an  dem  Wasser 


1)  Job.  Georg  Bulzer  (1720 bis  1779)  hat  schon  1752  (Hiatoire  de  rAcad., 
Berlin  1754:  Des  plaisirs  des  sens,  p.  356)  diesen  Versuch  bescbrieben,  aber 
ohne  eine  Erklarung  zu  geben,  nur  der  merkwurdigen  Empfindting  wegen. 
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Thieritche  selbst.  Dies  ist  bis  jetzt  der  ganze  Erfolg  einer  Solchen  Vereinigung 
c'^iTMbU^'  ^^^  Metalle,'  unter 'welchen  Umst&nden  sie  nicht  bloss  Leiter,  sondern 
o.  1800.  wirklicbe  Beweger  und  Erreger  der  Elektricitat  sind,  und  dieses  ist  eine 
Hauptentdeckung.*'  Volta  wird,  wie  er  selbst  sagt,  je  mebr  die  Anzahl 
seiner  Versucbe  wacbst,  immer  mehr  flberzeagt,  dass  die  elektriscbe 
Materie  niemals  durob  die  Lebenskraft  oder  in  den  Organen  selbst  er- 
zeugt  werde,  sondern  dass  sie  nur  von  der  Yerscbiedenbeit,  yielleicht 
einer  ganz  geringfiigigen ,  der  Metalle  berrobrt  „Wenn  die  Sacbe 
sicb  nan  so  verbfilt,  was  bleibt  dann  yon  der  galvaniscben 
tbieriscben  Elektricitat,  welche  er  (Galvani)  durcb  seine 
scbonen  Yersucbe  bewiesen  zu  baben  scbeint,  ubrig?  Nicbts 
anderes,  als  die  tiberm&ssige  Empfindlichkeit  der  Nerven  .  . ., 
d.  b«  eine  bloss  leidende  Disposition,  in  Bezug  anf  eine  jeder  Zeit  fremde 
und  ktinstlicbe  Elektrioit&t,  welcbe  sie  so  za  sagen  nur  in  Gestalt  ein- 
facber  Elektricitatsmesser  empfinden  ^).'' 

Im  Jabre  1794  endlicb  verliess  Volta  offen  und  ganzlich 
die  Idee  einer  tbieriscben  Elektricit&t.  Die  betreffende  Abhand* 
lung  erscbien  1794  in  Brugnatelli^s  Journal  in  Form  von  Briefen  an 
Dr.  Vasalli.  Sie  gebt  gleicb  mitten  in  die  Sacbe:  rt^&a  balten  Sie 
von  der  vermeintlicben  tbieriscben  Elektricitat,  was  miob  betrifft,  so  bin 
icb  seit  geraumer  Zeit  Qberzeugt,  dass  die  ganze  Action  ursprunglicb 
yon  den  Metallen  berriibrt,  kraft  welcber  Berflbrung  das  elektriscbe 
Fluidnm  in  den  feucbten  oder  w&sserigen  Eorper  von  eben  diesen  Metal- 
len, yon  dem  einen  mebr,  yon  dem  anderen  weniger  yordringt  ').^  Volta 
bebauptet  also,  dass  bei  der  Berflbrang  yerscbiedener  Metalle 
die  Elektricit&ten  in  denselben  sicb  so  yertbeilen,  dass  das 
eine  Metall  die  eine  Art,  das  andere  Metall  die  andere  Art 
yon  Elektricit&t  erb&lt,  so  dass  dann,  wenn  der  leitende  Bogen 
zwiscben  beiden  Metallen  gescblossen  wird,  in  demselben  ein  ununter- 
brocbener  Strom  yon  Elektricitat  erzeugt  wird.  Er  yeryollstandigte  aucb 
frubere  Angaben  dabin,  dass  der  elektriscbe  Strom  urn  so  starker  werde, 
je  mebr  die  beiden  angewandten  Metalle  in  der  Reibe:  Zink,  Zinn, 
Blei,  Eisen,  Messing,  Bronze,  Kupfer,  Platina,  Gold,  Silber, 
Quecksilber  weiter  yon  einander  sttlnden,  und  bemerkte,  dass  G  rap  bit 
und  feste  Eoble  wie  Metalle  wirkten.  Galvani's  entgegenstebende 
Beobacbtungen ,  naob  denen  man  aucb  mit  einem  einzigen  Metall  die 
Zucknngen  in  den  Froscben  beryorrufen  kdnne,  erklarte  er  durcb  den 
Hinweis  anf  die  fast  immer  stattfindende  Heterogenitat  und  die  immer 
yorbandenen  kleinen  Unterscbiede  in  demselben  Metall  und  zeigte  sogar 
durcb  Experimente,  dass  ein  metalliscber  Bogen,  der  nicbt  f^big  war 
die  Erscbeinungen  beryorzurufen,  docb  diese  Kraft  erlangte,  wenn  man 


^)  Volta'8  Abhandlangen   tiber  die   tbierische  Elektricitat, 
(lie  bis  1793  erschienen,  sind  iibersetzt  von  Dr.  Job.  Mayer,  Prag  1793. 
2)  Greira  Neues  Journal  der  Phyaik  II,  S.  141. 
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seine  Halften  verschieden  erwftrmte  oder  hftrtete,  oder  in  yerschiedenem  TUeriiche 
Maasse  oxydirte.  Er  machte  aucb  darauf  aufmerksam,  dass  die  Reibungs-  ^^Im  bu*' 
elektricit&t  ahnlicbe  Erscbeinungen  zeige.     Zwei  gleiobe  Edrper  g&ben  ^'  ^^^* 
beim  Reiben  an  einander  keine  Elektricit&t,  aber  oft  braucbe  man  nur 
die  Oberfl&cbe  des  einen  Edrpers  zu  yer&ndem,  nm  Elektrioitftt  zu  er* 
halten.     Danaeb  bielt  er  sicb  fur  berecbtigt,  alle  elektriscbe  Wirkung 
nur  den  Metallen  zuzuscbreiben  und  den  Namen  thieriscbe  Elektrioit&t 
dnrcb  metalliscbe  Elektricitat  za  ersetzen. 

Indessen  waren  biermit  Galvani  und  aucb  mancbe  andere  Pbysiker, 
wie  Carminati,  Valli,  Aldini  (der  Neffe  Galvani's),  u.  A.  nocb  nicbt 
uberzeugt.  Und  man  darf  ibnen  aucb  nicbt  obne  Weiteres  Unrecbt 
geben,  denn  bis  dabin  waren  die  Erscbeinungen  nocb  immer  durcb  eine 
tbieriscbe  ebensogut,  wie  durcb  eine  metalliscbe  Elektricitat  zu  erklftren, 
und  dann  batte  ja  ibre  Erklarungsweise  wenigstens  das  Erstgeburtsrecbt. 
Jene  Pbysiker  gingen  aucb  den  ganz  ricbtigen  Weg,  um  ibre  Ansiobt  zn 
stQtzen,  and  versucbten  nun,  aus  den  Experimenten  die  Metalle,  welcbe 
Volta  f&r  die  Hanptsacbe  erklarte,  ganz  zu  eliminiren.  In  der  Scbrift  De 
animali  electricitate  (Bologna  1794)  konnte  Aldini  aucb  wirkliob 
dasGelingen  dieserVersacbe  anzeigen  und  beweisen,  dass  Zucknngen  obne 
Metalle  aucb  durcb  Scbliessung  einer  nur  aus  tbieriscben  Tbeilen  besteben- 
den  Kette  erzeugt  werden  konnten.  Ja  Galvani  trieb  sp&ter,  wie  sobon  be- 
merkt,  die  Vorsicbt  so  weit,  dass  er  die  Frdscbe  mit  glftsernen  Messem 
praparirte,  und  docb  erbielt  er  oft  Contractionen,  wenn  er  nur  die  Nerren 
and  Muskeln  der  Froscbscbenkel  in  Bertlbrung  bracbte.  Trotzdem  aber 
konnte  er  den  Sieg  nicbt  an  seine  Fabne  fesseln.  Volta  meldete  1795 
in  Briefen  an  Gren  und  1798  in  Briefen  an  Aldini  selbst,  dass  es  ibm 
gelungen  sei,  mit  HAlfe  seines  Gondensators  die  durcb  Be- 
rilbrung  von  Metallen  obne  jede  Mitwirkung  eines  tbieriscben 
Muskels  erzeugte  Elektrioitftt  direct  nacbzuweisen  und  zu 
mess  en,  und  danaeb  musste  man,  selbst  wenn  man  an  einer  tbieriscben 
ElektricitSt  festbielt,  docb  neben  dieser  aucb  eine  Elektricit&t  der 
Metalle  anerkennen.  Galvani  selbst  konnte  die  Sacbe  nicbt  weiter  ver- 
fecbten;  er  starb,  von  widrigen  Scbicksalen  gebeugt,  scbon  im  folgenden 
Jabre.  Seine  Anb&nger  aber  wurden  durcb  die  bald  nacbfolgende  Ent- 
deckung  der  Yolta'scben  S&ale  g&nzlicb  zum  Scbweigen  gebracbt. 

In  Deutscbland  wurde  man  mitGalvani'sVersucben  zuerst  durcb  eine 
Nacbricbt  des  Mainzer  Professor  Acker  man  n  bekannt,  und  viele  Gelebrte, 
wie  C.  Creve,  Ed.  Jos.  Scbmuck,  Gren,  J.  Gbr.  Reil,  Alexander 
V.Humboldt  und  Gbr.  H.  Pfaff  waren  dann  eifrig  und  mit  Erfolg  be- 
mdbt,  die  wunderbaren  Versucbe  zu  wiederbolen.  Im  Allgemeinen  zeigten 
sicb  dieselben  den  Ansicbten  Galvani^s  mebr  als  denen  Volta^s  zugetban, 
ja  einige  wie  Gr  eve  und  nocb  mebr  Humboldt  ^)  woUten  die  Reactionen 


^)  Alex.  V.  Humboldt's  Schrift  (Verauche  iiber  die  gereizte  Mub- 
kel-  und  Nervenfaser  nebst  Yermuthungen  fiber  den  galvanischen 


c 

c.  1800. 
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Thierische  der  Muskeln  gar  Dicht  als  eigentlich  elektrische  Wirknngen,  aondem 
.  1700 \i8^  Dur  als  Erscheinangen  des  Lebensprooesses ,  als  Wirkungen  eines  eigen- 
thtimlichen  Agens,  der  Lebenskraft,  die  beim  Berfthren  der  Neryen  und 
Muskeln  in  Wirksamkeit  trete,  gelten  lassen. 

In  Frankreich  begann  man  erst  spater,  nacbdem  die  Stfirme  der 
Revolution  einigermaassen  sicb  gelegt,  mit  den  Versucben  ttber  galva- 
nische  Elektricitat.  Erst  im  Jabre  1798  trat  eine  Commission  des 
National  instituts  zusammen,  welcbe  die  bis  dabin  bekannten  Tbatsacben 
best&tigte,  jedocb  fiber  die  Ursache  derselben  aucb  da  noeb  keine  be- 
stiramte  Meinung  ausserte. 

In  England  gab  Ricb.  Fowler^)  mancbe  neue  Versucbe  ther  gal- 
vanische  Elektricitat  an,  kam  aber,  &bnlicb  wie  die  deutscben  Pbysiker, 
zu  der  Ansicbt,  dass  die  wirkende  Ursacbe  in  diesen  Erscbeinungen  ver- 
sobieden  von  der  Elektricit&t  sei.  Andere  Englander  dagegen,  wie 
Al.  Monro,  Dr.  W.  Gh.  Well  und  Gavallo  erkl&rten  sicb  fQr  eine 
Identit&t  jener  Erscbeinungen  mit  den  elektriscben ,  und  so  blieb  auch 
bier  die  Sacbe  vor  der  Hand  nocb  in  der  Scbwebe. 

Dagegen  kam  man  nocb  von  einer  auderen  Seite,  die  sicb  an  die 
von  Volta  entdeckten  Gescbmackserscbeinungen  anscbloss,  der  Idee  einer 
metalliscben  Elektricit&t  naber.  Fabbroni')  batte  scbon  1792  der  Aka- 
demie  von  Florenz  merkwtirdige  Versucbe  mitgetbeilt,  die  er  aber  erst 
1796  3)  weiter  bekannt  macbte.  Danacb  oxydirte  sicb,  wenn  man  zwei 
Metalle  unter  Wasser  zur  ganzen  oder  tbeilweisen  Beruhrung  bracbte, 
das  leicbter  oxydirbare  viel  scbneller  als  an  der  Luft,  ja  es  oxydirten 
sicb  wobl  aucb  Metalle,  die  an  der  Luft  keinen  Sauerstoff  aufnabmen. 
Aebnlicbe  Erscbeinungen  beobacbtete  Dr.  Edward  Asb  zu  Oxford  un- 
abb&ngig  von  Fabbroni.  Er  bemerkte  eine  aufifallende  Beforderung  der 
Oxydation  des  Zinks,  wenn  dasselbe  auf  befeucbtetes  Silber  gelegt  wnrde, 
und  ebenso  verbielt  sicb  Blei  auf  Quecksilber  und  Eisen  auf  Kupfer. 
Humboldt,  der  in  seinemWerke  „uber  die  gereizte  Muskelfaser" 
die  Versucbe  des  Dr.  Asb  bekannt  macbte,  bestatigte  durcbaus  diese 
Versucbe,  nabm  dabei  aucb  eine  Wasserzersetzung  wabr,  wusste  aber 
(wobl  seiner  Ansicbt  yon  der  tbierischen  Elektricitat  wegen)  diese  Er- 
scbeinungen nicbt  zu  deuten.  Und  docb  ware  es  bei  einiger  Aufmerk- 
samkeit  auf  den  Gang  der  pbysikaliscben  Untersucbungen  nicbt  scbwer 
gewesen,  diese  neuen  Wirkungen  der  Metalle  als  einen  neuen  Beweis 
fur  die  Beriibrungselektricitat  zu  erkennen,  da  cbemiscbe  Wirkun- 
gen der  Reibungselektricit&t  scbon  seit  l&ngerer  Zeit  bemerkt  und 


ProcesR  des  Lebens.  2  Bde.  Posen  and  Berlin  1797)  ist  dutch  vielfach 
variii'te,  sorgfaltige  Versucbe  werthvoll. 

^)  Exp.  and  obs.  relative  to  the  Influence  lately  discov.  by 
Mr.  Gaiyani  and  comm.  called  animalElectr.  Edinburgh  and  London  1793. 

2)  Giov.   Val.   Mattia  Fabbroni,   1752  —  1822,  Physiker  in  Florenz. 

^)  Gren*s  Neues  Joum.  d.  Phys.  IV,  8.  428 bis 433:  Ueber  die  chemische 
Wirkung  der  Metalle  auf  einander  bei  gewohnlicher  Temperatur  der  Atmosphare. 
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beschrieben  worden  waren.  Beccaria  hatte  1758  bereits  behauptet,  Thiorische 
dass  Metallkalke,  wie  Mennige,  Bleiweiss,  Zinnasche  etc.  durch  den  elek-  c.  nvo^bis  ' 
triscben  Fanken  reducirt  wiirden,  undGraf  deMilly  hatte  das  bestatigt.  ^*  ^^^' 
Andere  Physiker  zwar,  wie  Cadet  und  BriBson,  bielten  fiir  wahrscbein- 
licber,  dass  die  entstandenen  Metalle  von  den  gescbmolzenen  Leitern 
herrdbrten.  Dem  gegen&ber  aber  bewiesen  Van  Marum^)  und  Paets 
van  Troostwijk*)  um  1787,  indem  sie  den  elektrischen  Funken  durch 
Canale,  welche  mit  Mennige  etc.  gefuUt  waren,  gehen  liessen,  dass  ganz 
entschieden  eine  Reduction  der  Metallkalke  durch  den  elektrischen  Fun- 
ken  zu  bemerken  sei.  Um  dieselbe  Zeit  erkannte  auch  Henry  Caven- 
dish die  Yolumverllnderung,  welche  atmospbarische  Luft  beim  Durch- 
schlagen  elektrischer  Funken  erleidet,  als  eine  chemische  Wirkung  der 
Elektricit&t.  £r  beobachtete,  dass  weder  in  reiner  depblogistisirter 
Luft  (Sauerstoff)  noch  ia  reiner  phlogistisirter  (Stickstoff)  der  elektriscbe 
Funke  wirksam  werde,  dass  aber  in  einem  Gemisch  der  beiden  der  Funke 
eine  chemische  Verbindung  herbeifuhre,  die  mit  der  Salpetersaure  iden- 
tisch  sei.  Auch  diese  Yersuche  wurden  durch  Van  Marum  bests, tigt, 
der  noch  weiter  bemerkte,  dass  durch  den  elektrischen  Funken  aus  Alko- 
hol  Wasserstoff  entwickelt  und  Ammoniakgas  in  Stickstoff  und  Wasser- 
etoff  zersetzt  werde.  Paets  van  Troostwijk  und  Deimann ')  end- 
lich  bemerkten  im  Jabre  1789,  dass  beim  Durcbgange  des  elektrischen 
Fnnkens  durch  Wasser  sich  Luft  entwickele  und  dafdr  nach  und  nach 
das  Wasser  verschwinde,  dass  aber,  wenn  man  schliesslich  den  Funken 
wieder  durch  die  entstandene  Luft  schlagen  lasse,  auch  diese  Luft  wieder 
zu  Wasser  zuriickverwandelt  werde.  Doch  wurden  gerade  diese  Ver- 
suche  damals  nicht  nach  Gebiihr  beachtet. 

Die  verschiedenen  Wirkungen,  wie  Licht,  Warme,  welche  man  nun 
iSnger  an  der  (Reibungs-)  Elektricitat  kennen  gelernt,  batten  nattlrlich 
lebhaft  zu  Speculationen  uber  das  eigentliche  Wesen  dieses  merk- 
wtirdigen  A  gens  gereizt.  £s  ist  leicht  zu  begreifen,  dass  die  Entdeckung 
von  chemischen  Kraften  an  der  Elektricit&t  diesen  Eifer  noch  vermebrte. 
Wenn  die  Elektricitat  chemische  Wirkungen  ausubte,  so  hielt  man  das 
fur  eine  Bestatigung  der  Ansioht,  nach  welcher  die  Elektricitat  ein  be- 
sooderer  elementarer  Stoff,  oder  wenigstens  eine  eigenthumliche ,  aus 
wenigen  Elementen  zusammengesetzte  FlUssigkeit  ist.  Die  vielfachen 
Zasammenh&nge,  welche  man  zwischen  Elektricitat  einerseits  und  Licht 
und  Warme  andererseits  beobachtet  hatte,  liessen  die  letztere  Ansicht  als 
die  wahrscheinlichste  erscheinen  und  drangten  zu  der  Annahme,  dass  die 
Elektricitat  aus  Licht-  und  Warmestoff  bestehe  oder  doch  diese 


^)  Martin  van  Marum,  17 50  — 1837,  Director  des Teylor'schen  Museums 
in  Harlem. 

2)  Adriaan  Paets  van  Troostwijk,  1752  —  1837,  Negociant  in 
Amsterdam. 

8)  Joh.  Bud.  Deimann,  1743  —  1808,  Arzt  in  Amsterdam,  viel  mit 
Physik  und  Chemie  beschaftigt. 
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TbieriBohe    Stoffe  alfi  Elemente  enthalte.      Dabei  blieb  man  denn  auch  der  alien 
c.  n9o  bit    Meinung,  dass  die  Elektricitat  nur  eine  Art  von  Feuer  sei,  ziemlich  nahe. 
c.  1800.        Leider  konnte  man  uber  die  Art  der  Zosammensetzung  selbet  zu  keiner 
ertrSglicben  UebereinBtimmung  gelangen. 

Wilcke  batte  in  den  beiden  Elektricit&ten  einen  Gegen- 
satz  wie  Feuer  und  S&ure  angenommen  and  statt  der  Bezeicbnun- 
gen  -{-  Elektricit&t  und  —  Elektricitat  die  Namen  Feuer  und  S&ure 
eingefiihrt.  Aebnlicher  Ansicht  waren  Eratzenstein,  Licbtenberg, 
Karstenu.  A.  J.  F.  Meyer  gab  als  Hauptbestandtbeil  der  Elektri- 
citat eine  fette  Saure  an,  die  beim  Reiben  aus  gewissen  Korpem  bar- 
austrete.  Gren  identificirte  die  Elektricitat  mit  dem  Licbtstoff ; 
A  chard  dagegen  stellte  die  Aebnlicbkeiten  zwisoben  der  Elektricit&t 
und  dem  W&rmestofiP  demonstratiy  zusammen.  Priestley  behauptete, 
dass  die  elektrische  FlAssigkeit  Pblo'giston  entbalten 
oder  aucb  Phlogiston  selbst  sein  mtksse.  Henly^)  sab  ahnHcher- 
weise  in  der  Elektricit&t  eine  blosse  Modification  desjenigen  Grund- 
stolfs,  der  im  Zustande  der  Rube  Phlogiston,  bei  gewaltsamer  Bewe- 
gung  aber  Feuer  genannt  werde.  Er  maoht  dafCkr  vor  AUem  geltend, 
dass  gewisse  (vegetabilieche)  Materien ,  welche  viel  Phlogiston  entbalten, 
d.  h.  leicht  Verbrennlich  sind,  beim  Reiben  Feuer  abgeben  und  dann 
negativ  elektrisch  werden.  Die  am  st&rksten  ausgebildete  Hypothese 
aber  gab  Deluc^),  der  seine  elektrische  Theorie  ganz  seiner  Theorie 
der  W&rme  nachbildete.  Wie  der  Wasserdampf  aus  Wasser  und  einer 
expansiven  FlUssigkeit,  so  besteht  auch  die  Elektricit&t  aus  einer 
schwereh,  der  eigentlich  elektrisoben  Substanz  und  einer 
expansiven  Flussigkeit  (fluide  deferent).  Positiv  und  negativ  elek- 
trische Kdrper  unterscheiden  sich  daduroh,  dass  die  letzteren  bei  gleicher 
expansiver  Kraft  weniger  elektrische  Materie  entbalten  als  die  ersteren. 
Die  elektrische  Induction  erkl&rt  sich  auf  folgende  nicht  unwahrscbein- 
liche  Weise.  Wenn  man  in  die  N&he  eines  positiv  elektrischen  Eorpers 
den  isolirten  Leiter  AB  bringt,  so  wird  das  expansive  Fluidum  des  elek- 
trischen Eorpers  seiner  Natur  nach  auf  den  Leiter  AB  Qberstrdmen,  da 
aber  dabei  das  dem  elektrischen  Kdrper  n&here  Ende  A  dieser  Wirkung 
mehr  als  B  ausgesetzt  ist,  so  wird  dort  die  elektrische  Materie  mebr 
Spaunung  als  bier  erhalten,  und  Aa  AB  ein  Leiter  ist,  so' wird  von  A 
nach  B  elektrische  Materie  fliessen,  bis  das  Gleichgewicht  hergestellt  ist. 
Danach  muss  dann  bei  gleicher  Spannung  A  weniger  elektrische  Materie 
entbalten  als  J9,  d.  h.  A  wird  —  und  B  -\-  elektrisch  sein.     Wie  seine 


1)  William  Henly  oder  Henley,  gestorben  1779,  Kaufmann  in  Lon- 
don.   Erfinder  des  Quadrantenelektrometers  und  des  Ausladers. 

2)  Delac:  Nouv.  Id^es  sur  la  M^t^orologie,  Paris  1787.  Ueber 
das  elektrische  Fluidum,  Gren's  Journ.  d.  Phys.  IV,  8.91.  Ausfiihrlich 
fiber  die  damaligfenVorstellnngen  vom  Wesen  der  Elektricitat  handelt  Gehler's 
phys.  W5rterbuch,  2.  Aufl.,  Ill,  8.  350  bis  389. 
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Theorie  der  Yerdampfang,  bo  hat  auch  die  elektrische  Theorie  Deluc's  Thierischo 
ihrer  Zeit  viel  Anh&nger  gez&hlt.  Trotzdem  konnte  sich  die  letztere  c.  %9o  bis 
nicht  einmal  so  lange  halten,  wie  die  erstere;  yielleicht  weil  man  eine  ^'  ^^^' 
sell  were  elektrische  Materie  uberhaapt  nicht  mehr  annehmen  mochte, 
wahrscheinlicher  aber  noch  darum,  weil  man  es  bald  fur  unmoglich  and 
darum  ganzlich  anniitz  hielt,  dber  das  Wesen  der  Elektricit&t  ftberhaupt 
etwas  anderes,  als  ihre  Anziehnngs-  and  Abstossungskraft  behaupten  za 
wollen.  Der  bertkhmte  Elektriker  Pfaff  kommt  im  Jahre  1827  beim 
Ueberblick  uber  die  bis  dahin  aufgestellten  elektrischen  Theorien  za 
dem  Schlusse:  „Es  scheint  mir  ausgemacht  zu  sein,  dass  den 
elektrischen  Erscheinungen  eine  eigenthiimliche  Materie,  die 
zu  den  atherischen  FltLssigkeiten  zu  rechnen  ist,  zam  Grunde 
liege.  .  .  .  Ebenso  ausgemacht  scheint  es  mir  zu  sein,  dass  es  zweierlei 
Arten  von  Elektricitat  giebt.  .  .  .  Was  nun  das  Verhaltniss  dieser 
beiden  atherischen  FlQssigkeiten  gegen  die  tibrigen  Irapon- 
derabilien  betrifft,  insbesondere  gegen  diejenigen,  von  wel- 
chen  die  Warme  und  Lichtthatigkeit  abhangt,  so  ist  es  als 
ebenso  ausgemacht  anzusehen,  dass  sie  mit  diesen  nicht  idea* 
tisch  sind.  .  .  .  Ebenso  unl&ugbar  ist  aber  auch,  dass  sie  mit 
diesen  Imponderabilien  in  einem  genauen  Yerkehr  stehen, 
der  jedoch  bis  jetzt  noch  nicht  vollkommen  (?)  aufgeklart 
werden  konnte  ^)." 

Lange  schon  batten  die  Mechaniker  sich  bemiiht,  die  allgemei-  Mechanik, 
nenPrincipien  zu  finden,  rait  Hdlfe  deren  die  Losung  aller  mecha-  t,  leio. 
nischen  Probleme  rein  analytisch,  durch  blosse  arithmetische 
Operation  en  bewirkt  werden  konnte.  Dass  solche  Principien  exi* 
stirten,  das  batten  die  grossen  Analytiker  der  vorigen  Perioden  wohl 
gezeigt,  doch  war  dabei  klar  hervorgetreten,  wie  unsicher  noch  die 
Begrundung  aller  dieser  Principien  sei,  und  ausserdem  war  man  immer 
inStreit  darftber  geblieben,  welche  Principien  nun  wohl  die  allge- 
meinsten  und  zugleich  fur  die  Ldsung  der  Probleme  die  zweckmassig- 
sten  seien.  Jetzt  setzte  Lagrange')  die  ganze Kraft  seines  gewaltigen 


1)  Gehler^s  physikalisches  WSrterb.  Ill,  8.  382  bis  383. 

^)  Joseph  Louis  Lagrange  ist  am  25.  Januar  1736  in  Turin  geboren. 
Seine  Eltem  waren  Franzosen,  sehr  reich,  verloren  aber  ihr  Yermogen.  La* 
grange  wurde  im  Jahre  1753  Professor  der  Mathematik  an  der  konigl.  Artil- 
lerieschule  in  Turin.  Mit  einigen  seiner  Schiiler  griindete  er  eine  wissenschaft- 
liche  Privatgesellscbaft,  aus  der  spater  die  Turiner  Akademie  hervorging.  Der 
erste  Band  der  Schriften  dieser  Gesellschaft,  durch  die  in  ihnen  entbaltenen 
Abhandlungen  von  Lagrange  hochberuhmt,  erschien  1759.  In  demselben  Jahre 
wurde  er  Mitglied  der  Berliner  Akademie,  1766  auf  die  Empfeblung  von  D'Alem- 
bert  bin  deren  Prasident.  Nacb  Friedricb's  des  Grossen  Tode  ging  er  1787 
nach  Paris,  wo  ihm  Marie  Antoinette  eine  Wohnnng  im  Louvre  anwies.  1789 
widersetzte  er  sich  der  vorgeschlagenen  Einfubmng  des  Zwolfersystems  der 
Zahlen,  weil  er  die  gewdhnlichen  Brncbe  durch  Decimalbriicbe  ersetzt  seben 
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Mechanik,     Geistes  daran,  zu  beweisen,  dasB  ein  mechanisohes  Princip,  das  der  vir- 

c.  1790  bis  .  .  . 

c  1810.  tuellen  Geschwindigkeit,  alle  anderen  Principien  umfasse  und  far 
die  Ldsang  aller  mechaniscben  Aufgaben  gendge.  Das  Werk,  in  welcbem 
er  dieses  versucbte,  fUbrte  denTitelM^canique  analytique;  es  erscbien 
zum  ersten  Male  in  Paris  im  Jabre  1788  und  stark  yermebrt  yon  1811 
bis  1815  in  zweiter  Aufiage.  Der  gescblossene,  streng  analytische 
Cbarakter  des  Werkes  gab  der  tbeoretiscben  Mecbanik  dberbaapt  ihr 
Geprclge.  Newton's  syntbetiscbe  Metbode  warde  durcb  dasselbe 
fast  ganz  aus  der  Mecbanik  verdrangt,  und  erst  lange  Zeit  nach 
Lagrange  vermocbte  neben  der  aritbmetiscb  -  analytiscben  Metbode  auob 
die  geometriscb- syntbetiscbe  sicb  wieder  Terrain  za  erobern. 

Die  Vorrede  des  Werkes  bezeicbnet  klar  die  Art  und  Weise  desselben. 
„Man  bat  scbon  mebrere  HandbQcber  der  Mecbanik,  docb  ist  der  Plan 
yon  diesem  bier  ganz  neu.  Icb  babe  mir  yorgenommen,  die  Tbeorie 
dieser  Wissenscbaft  und  die  Eunst,  alle  ibre  Aufgaben  zu  losen,  auf  ein- 
facbe  Fonneln  znruckzufiibren ,  deren  einfacbe  £r5rterung  alle  die  Glei- 
cbungen  giebt,  welcbe  zur  Losung  irgend  einer  Aufgabe  notbig  sind.  . . . 
Dieses  Werk  wird  ausserdem  einen  anderen  Nutzen  baben;  es  wird  die 
yerscbiedenen  mecbaniscben  Principien,  welcbe  man  zur  Erleicbterung 
der  Aufldsung  der  mecbaniscben  Aufgaben  bis  jetzt  gefunden  bat,  yer- 
einigen  und  aus  einem  Gesicbtspnnkte  darstellen,  indem  es  die  Yerbindung 
und  gegenseitige  Abbangigkeit  derselben  zeigen  und  zugleicb  in  den 
Stand  setzen  wird,  iiber  ibre  Ricbtigkeit  und  Tragweite  zu  urtbeilen.  . . . 
Man  wird  keine  Figuren  in  deni  Werke  finden.  Die  Metboden,  welche 
icb  darin  auseinandersetze,  yerlaugen  weder  Gonstructionen  nocb  geome- 
triscbe  und  mecbaniscbe  Scblusse,  sondern  allein  algebraiscbe  Operationen, 
die  einen  regelmS^ssigen  und  immer  sicb  gleicbenden  Gang  einbalten." 

Das  ganze  Werk  zerfallt  in  eine  statiscbe  und  eine  dynamiscbe 
Abtbeilung,  deren  einzelne  Sectionen  bis  auf  eine  Ausnabme  einander 
streng  entsprecben.  Die  ersten  Sectionen  beider  Abtbeilungen  geben 
eine  bistoriscbe  Uebersicbt  uber  die Entwickelung  der  mecbaniscben 
Principien  yor  Lagrange.  In  der  statiscben  Abtbeilung  wird  dabei 
das  Princip  der  yirtuellen  Gescbwindigkeit  folgendermaassen  for- 
mulirt:  „Wenn  irgend  ein  System  yon  beliebig  vielen  Korpern 
oder  Punkten,  an  denen  irgend  welcbe  Zug-  oder  Druckkr&fte 
.wirken,    im  Gleicbgewicbte    sicb    befindet   und    man   ertbeilt 


wollte.  Nach  der  Schreckenszeit  wurde  er  Professor  der  Mathematik  an  der 
ijcole  Dormale,  dann  an  der  i^cole  poly  technique.  Er  starh  am  10.  April  1813 
in  Paris.  Lagrange  hat  als  Mathematiker  und  Mecbanik  er  Schule  gemacht. 
H.  Hankel  (Entw.  d.  Mathematik,  Tubingen  1885,  S.  14)  charakterisirte  ihn 
mit  den  Worten:  „Allgemeine  Metboden  und  Theoreme  sind  sein  Ziel;  die 
Eleganz  der  Methode  bedeutet  ihm  fast  mehr,  als  das  Resaltat  selbst.  Baher 
gilt  er  fiir  den  eleganten  Mathematiker  par  excellence,  aber  seine  Eleganz  hat 
etwas  Kaltes,  Vomehmes;  seine  Schreibart  ist  reflectirt  und  knapp.  ...  Diese 
Eigenthiimlichkeiten  sind  seitdem  allgemeine  Ziige  der  Mathematik  geworden.'^ 
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diesem  Systeme  ireend  eine  kleine  Bewefifanof,  yermosre  dcren  Meohanik, 

.  .  oo»  o  ^^  1790  bis 

jeder  Pankt  einen  unendlicli  kleinen  Raum  (die  virtaelle  Ge-  o!  isio. 
schwindigkeit)  durchlauft,  so  wird  die  Summe  aus  den  Kraf- 
ten,  jede  multiplicirt  mit  dem  Raume,  welchen  der  Punkt,  an 
dem  sie  angebracht  ist,  in  der  Richtung  derEraft  durchlaufen 
hat,  immer  gleich  Null  sein;  yorausgesetzt,  dass  man  die  kleinen 
Raume,  welche  in  dem  Sinne  der  Kraft  durchlaufen  werden,  als  positiv, 
diejenigen  aber,  welche  im  entgegengesetzten  Sinne  durchlaufen  werden, 
als  negativ  nimmt/  Die  zweite  statische  Section  bringt  diesen 
Satz  auf  die  Formel  Pdp  +  Qdq  +  Rdr  .  .  .  =  0  und  kennzeich- 
net  dieselbe  als  die  Grundlage  der  ganzen  Statik.  Der  entsprechende 
dynamische  Abschnitt  kommt  zur  Grundgleichung  der  Dynamik,  in- 
dem  er  die  Summe  der  yirtuellen  Momente  der  wirkenden  Erafte  gleich- 
setzt  der  Summe  der  yirtuellen  Momente  der  resultirenden  Bewegungen. 
Schafift  man  in  dieser  Gleichung  die  letzteren  Glieder  mit  umgekehrten 
Yorzeichen  auf  die  linke  Seite,  so  stellt  die  erhaltene  Formel  dasD'Alem- 
bert'sche  Princip  dar,  welches  auch  Lagrange  als  das  allgemeine 
Halfsmittel  charakterisirt ,  um  alle  dynamischen  Probleme  auf  statische 
zuruckzufCLhren.  Die  dritten  Sectionen  leiten  aus  der  Grundgleichung 
die  allgemeinen  Figenschafteu  des  Gleichgewichtes  und  der 
B  ewe  gun  g  ab.  Die  statische  Abtheilung  entwickelt  aus  der  Grund- 
formel  die  sechs  Gleichungen,  nach  welchen  die  Translation  und  die 
Rotation  eines  Korpers  unmoglich  werden.  Die  dynamische  Section 
ergiebt  ganz  entsprechend  die  drei  Gleichungen,  welche  das-  Princip 
der  Flachen  oder  der  Rotationsmomente  aussprechen.  Ausserdem 
werden  die  Principien  der  lebendigen  Kraft  und  der  geringsten 
Wirkung  abgeleitet,  sowie  auch  die  Bewegungen  der  Kdrper  in  Be- 
ziehung  auf  ihre  Hauptachsen  untersucht. 

Die  yierten  Sectionen  dehnen  die Gleichgewichts- und  Bewegungs- 
gleichungen  auf  Kdrper  aus,  die  nicht  frei  sich  bewegen,  sondern  einem 
gewissen  Zwange  unterworfen  sind.  Zu dem  Zwecke  erfindet Lagrange 
seine  beruhmte  Methode  der  unbestimmten  Factoren.  Er  multi- 
plicirt die  Variationen  aller  Bedingungsgleichungen ,  denen  der  Korper 
in  seiner  Bewegung  geniigen  muss,  mit  unbestimmten  Factoren,  fiigt 
diese  Producte  einfach  seinen  Gleichungen  als  Glieder  an  und  behandelt 
dann  die  Bewegungsgleichung  des  Korpers  wie  die  eines  vollig  freien. 
Die  funften  Sectionen  zeigen  die  Anwendung  der  allgemeinen  Formel 
auf  Einzelf^lle.  Die  statische  behandelt  das  Gleichgewicht  eines  ein- 
zelnen  Pnnktes,  das  Gleichgewicht  yon  Punktsystemen,  deren 
Glieder  durch  Faden  oder  Stangen  yerbunden  gedacht  werden,  das 
Gleichgewicht  eines  Fadens  und  endlich  das  Gleichgewicht  eines 
fasten  Korpers  yon  messbarer  Grosse.'  Der  dynamische  Abschnitt 
untersucht  die  Bewegung  eines  Korpers,  der  unendlich  kleine  Schwin- 
gun  gen  raacht,  die  Bewegungen  yon  ireien  Punkten  unter  Einfluss  yon 
Attractionskraften   und  schliesslich   die  Bewegungen  yon  Punkten, 
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Mechanik,     die  statischeii  Bedingungen    nnterliegen.  *    Der    seclisteii  dyna- 
o!  1810.        mischen   Section    fehlt   natargem&sser  Weise    der    analoge  statische 
Abschnitt,  sie  behandelt  die  Rotation  der  Korper. 

Die  drei  letzten  Sectionen  beider  Abtheilnngen  endlich  sind  der 
Mecbanik  der  FlCisBigkeiten  gewidmet;  die  ersten  derselben  geben  wieder 
eine  bistorische  Entwickelung  der  betreffenden  Principien.  Die 
nacbfolgenden  Sectionen  zeigen,  dass  die  allgemeinen  Grundgleicbnngen 
der  Statik  und  Dynamik  direct  aucb  auf  die  Mecbanik  unelastiscber 
Flussigkeiten  anzuwenden  sind,  wenn  man  denselben  ein  Glied 
anfugt,  welcbes  der  Bedingungsgleichung ,  unter  welcber  die  incompres- 
siblen  Fliissigkeiten  steben,  entspricbt.  Diese  Bedingnngsgleicbung  ist 
dxdydz  =  const.;  sie  druckt  aus,  dass  jedes  Flussigkeitstbeilcben  ein  con- 
stantes  Yolumen  bat.  Fiir  die  Mecbanik  elastiscber  Flussigkeiten 
werden  in  den  letzten  Sectionen  Grundgleicbungen  entwickelt,  die  denen 
der  Yorigen  Sectionen  ganz  abnlicb  sind.  Die  unelastiscben  und  die  elasti- 
scben  Flttssigkeiten  unteracbeiden  sicb  nur  dadurcb,  dass  in  den  letzteren 
die  Volumina  der  Elemente  nicbt  constant,  sondern,  entsprecbend  dem 
£la8ticit&tscoefficienten,Yeranderlicb  sind.  DieGrundgleicbung  der  Hydro- 
mecbanik  gebt  also  in  die  der  Aeromecbanik  uber,  wenn  man  an  Stelle 
des  Gliedes,  welcbes  die  Gonstanz  des  Volumenelementes  bedingt,  ein 
anderes  Glied  einfiigt,  das  ein  der  Elasticitat  entsprecbendes  Streben 
nacb  Veranderung  des  Yolumens  ausdruckt. 

Die  M6canique  analytique  ist  ein  Werk  von  so  festem 
Scblusse,  so  systematiscber  Durcbbildung,  dass  ein  prin- 
cipieller  Fortscbritt  Uber  dasselbe  binaus  auf  ibrem  eigenen 
Gebiete  nicbt  mdglicb  scbeint  Die  Mecbanik  erscbeint  durcb  dieses 
Werk  als  abgescblossen;  wo  die  Losung  der  Probleme  nicbt  gelingt,  da 
liegt  das  nur  an  der  Matbematik,  welcbe  die  vorliegenden  allgemeinen 
Formeln  fur  die  betreffenden  Falle  nicbt  zu  bearbeiten  vermag.  Was 
Lagrange  in  der  Vorrede  versprocben,  alle  mecbaniscben  Scbwierig- 
keiten  auf  rein  matbematiscbe  zn  reduciren,  das  bat  er  in  seinem 
Werke  in  erstaunlicber  Weise  gebalten.  Auf  der  anderen  Seite 
freilicb  bedingt  aucb  die  systematiscbe  Abgescblossen- 
beit  des  Werkes  eine  Einseitigkeit  und  damit  aucb  eine  Un- 
yoUkommenbeit  desselben.  Indem  das  Werk  die  geometriscb-syn- 
tbetiscbe  Metbode  ganz  ausscbliesst,  wird  es  in  vielen  Problemen 
zu  weitl&ufigen,  oft  dem  Kerne  der  Sacbe  ganz  fremden  Ent- 
wickelungen  gezwungen,  wo  die  syntbetiscbe  Metbode  direct  und 
offenbar  zweckentsprecbend  zum  Ziele  gefiibrt  batte.  Es  ist  bierfur  in 
bobem  Grade  cbarakteristiscb ,  dass  die  syntbetiscb-geometriscbe 
Metbode,  die  einige  Zeit  bindurcb  aus  dem  Gebiete  der  Matbematik 
ganz  yerdrangt  scbien,  gerade  in  der  Bebandlung  der  Mecbanik 
wieder  ibre  erste  Stutze  und  damit  den  Punkt  fand,  yon  dem 
aus  sie  sicb  wieder  das  ibr  gebubrende  Anseben  in  der  Matbe- 
matik yerscbaffen  konnte. 
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Dabei  war  auch  ein  principieller  Schatten  in  dem  festen  Gefiige  MeciiMik, 
iioch  bemerkbar.  Die  alien  Sch wierigkeiten  erkenntnisstheoretischen  c!i8io. 
Herkommens,  welche  schon  lange  alien  mechanischen  Principien  die 
ExiBtenzberechtignng  unsicber  gemacht,  sollten  aucb  der  Gnindlage  der 
ganzen  Mecaniqae  analytique  durchaus  nicht  erspart  bleiben.  Axiom, 
Tbeorem  oder  Erfahrungsthatsacbe,  zwiscben  diesen  drei 
Angelpunkten  wurde,  vie  alle  pbysikaliscben  ersten  Satze,  aucb 
bald  das  Princip  der  virtaellen  Gescbwindigkeiten  wieder 
umbergeworfen.  In  der  ersten  Anflage  der  Mecaniqne  analytiqae 
entwickelt  Lagrange  das  Princip  der  virtuellen  Gescbwindigkeiten 
historiscb  und  zeigt,  wie  dasaelbe  nacb  und  nacb  aus  dem  Hebel* 
principe,  dem  Gesetze  fiir  die  Zusammensetzung  der  Bewegungen  etc., 
znr  Allgemeinbeit  sicb  gestaltet  bat.  Diese  Entwickelung  ent- 
spricbt  aber  nicbt  dem  Gedanken  des  Werkes,  wonacb  ja  am« 
gekebrt  dieses  Princip  das  Fundament  aller  anderen  mecbaniscben 
Principien  sein  soil.  Lagrange  yersucbte  darum  scbon  im  Jabre  1796  ^) 
das  Princip  der  virtuellen  Gescbwindigkeiten  abzuleiten,  indem  er  alle 
die  anf  die  Elemente  eines  Eorpers  wirkenden  Kr&fte  darcb  die  Span- 
nnng  eines,  alle  Ponkte  ein  oder  mebrere  Male  umscblingenden  Seiles 
ersetzte  and  dann  die  algebraiscbe  Snmme  aller  bei  einer  yirtaellen 
Yerrticknng  des  Systemes  entst^henden  Verlftngernngen  and  Yerkflrzangen 
der  einzelnen  Seilstrecken  gleicb  Null  setzte.  Zur  Veranscbaulicbung 
hatte  er  dabei  jeden  Punkt  mit  festen  BoUen  verbunden  gedacbt,  wodurcb 
das  ganze  System  mit  einem  sebr  zusammengesetzten  Flascbenzuge 
Aebnlicbkeit  bekam.  Docb  gab  er  1813  in  der  2.  Auflage  seiner 
Tbeorie  des  fo notions  (Gap.  5,  Art.  30)  aucb  diese  Construction  wieder 
attf  und  dacbte  sicb  nun  die  RoUen  unendlicb  klein  oder  yielmebr  die 
Seilfaden  um  die  Kdrperelemente  selbst  obne  Reibung  beweglicb. 

Indessen  balf  aucb  das  dem  Principe  nicbt  zu  einer  fun- 
damental gesicberten  Existenz.  DAbring  macbt  in  seiner  Ge- 
Bchicbte  der  mecbaniscben  Principien  (2.  Aufl.,  S.  317  bis  319) 
wieder  darauf  aufmerksam,  dass  aucb  dieser  Beweis  die  Reduction  der 
Kraft  auf  eine  bestimmteBewegungsncbtung  nocb  voraussetze,  und  scbon 
Jacobi  sagt  in  seinen  von  Clebscb  berausgegebenen  Vorlesungen,  von 
jedem  Beweise  absebend^):  „Nacb  der  Ansicbt  yieler  Matbema- 
tiker,  namentlicb  aucb  der  vonGauss,  ist  der  in  Rede  stebende 
Satz  als  ein  Princip  aufzufassen,  yon  einer  matbematiscben 
Deduction  also  Abstand  zu  nebmen.^  Damit  blieb  aucb  diese 
erkenntnisstbeoretiscbe  Frage,  wie  nocb  so  mancbe  andere,  eine  offene. 

Der  Entwickelung  der  gesammten  analytiscben  Mecbanik  scbliessen 
wir  den  Bericbt  tLber  einzelne  mecbaniscbe,  oder  die  Mecbanik  nabe 
berQbrende  Tbatsacben  an. 

^)  Journal  de  I'^cole  polytechnique  Cabier  V,  tome  II,  p.  115.    Mecaniqae 
analytiqae,  2.  Aufl.,  Bd.  I,  sect  I,  art  18  u.  19. 

>)  Nacb  H.  Klein,  die  Principien  der  Mecbanik,  Leipzig  1872,  S.  16. 
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Mechanik,  So  UDgtLnstig  sich  such  die  Jahre  der  franzosischen  Reyolutioneu, 

o!  1810.    *    wie  der  oachfolgenden  grossen  Napoleon'schen  Kriege  den  theoretischen 
Wissenscbaften  zeigten,  bo  haben  dieselbeD  aucb  einen  Natzen  gebracht, 
den  rubige  Zeiten  vielleicbt  nie  oder  erst  in  langer  Zeit  erreicbt  batten, 
namlicb  die  Construction  und  die  Durcbfubmng  eines  einbeitlicben  plan- 
Yollen  Maasssystemes.      1788  and  1789  batten  viele  Stadte  Frank- 
reicbs  durcb  ibre  Depatirten  um  ein  gemeinsames  Maass  fur  das  ganze 
Land  gebeten,  am  viele  Missbr^ucbe  und  Betriigereien ,  die  durcb  die 
verscbiedenen  Maasse  bervorgerufen ,   unmdglicb   zu  macben.      In    der 
Sitzung  der  Akademie   vom   14.  April   1790  scblug  Brisson  yor,  das 
ganze  Maasssystem  auf  eine  naturlicbe  Lange  zu  basiren,    die   leicbt 
immer  wieder  gefunden  werden  konne.     Talleyrand  (damals  Bischof 
Yon  Autun)  bracbte  dann  die  Sacbe  vor  die  Nationalversammlung,  and  am 
8.  Mai  1790  bescbloss  dieselbe,  die  Lange  des  Secundenpendels  unter 
dem  4b.  Breitengrade  als  unveranderlicbe  Grandlage  des  Maasssystemes 
anzunebmen.      Als   Gewicbtseinbeit    batte  Brisson    das   Gewicbt  eines 
bestimmten  Yolumens  von   Gold,  Silber  odor  destillirtem   Wasser  vor- 
gescblagen,  welcb  letzterem  er  sp&ter  den  Vorzug  gab.   Eine  Commission 
der  Akademie    (bestebend  aus   de  Borda,  Lagrange,    Laplace,   Monge 
und  Condorcet)  entscbied  aber  nicbt  fur  das  Secundenpeudel ,  sondern 
rietb,    einem    1790   gemacbten    Vorscblage   des   Ingenieur-Geograpben 
Bonne  folgend,   einen  Tbeil  des  Aequators  oder  des  Meridians 
als  Maasseinbeit  anzunebmen,  weil  die  Pendellange   von  zwei  ungleicb- 
artigen  Elementen,  der  Scbwere  und  der  Zeit,  deren  Eintbeilung  nocb 
dazu  willkurlicb  sei,  abbange.     Am  30.  M&rz  1791  wurde  dann  von  der 
National versammlung  der  zebnmillionste  Tbeil  des  Erdmeridians  als 
Einbeit  des  Maasses  festgesetzt.     M 6c bain  und  Delambre  begannen  ' 
Bogleicb  die  bierzu  notbige  Gradmessung.     Die  Arbeiten  warden  1792 
durcb  Aufbebong  der  Akademie  unterbrocben,    docb    nabm    eine   neu 
ernannte  Commission  (bestebend  aus  BertboUet,  Borda,  Brisson,  Coulomb, 
Delambre,  Hauy,  Lagrange,  Laplace,  Mecbain,  Monge,  Prony  und  Vander- 
monde)  dieselben  bald  wieder  auf  und  fCLbrte  sie  in  einigen  Jabren  zuEnde. 
Ein  Gesetz  vom  18.  Germinal  des  Jabres  III  (7.  April  1795)  setzte  nocb 
vor  dem    auf  Grund    alterer  Messungen    ein    provisoriscbes  Meter   auf 
3  Fuss  11,4421  par.  Linien  fest.    Nacb  Beendigung  der  neuen  Messungen 
wurden   dann    unter  Aufsicbt   der  neuen  Commission,  an  deren  Spitze 
Laplace  stand,   die   Urmaasse   angefertigt   and   am    4.  Messidor   des 
Jabres  VII  (23.  Juni  1799)  dem  Arcbive  der  Republik  einverleibt.     Am 
6.  Messidor  des  Jabres  YIII  (25.  Juni  1800)  erscbien  das  Gesetz,  welcbes 
die  neuen  Maasse  definitiv  einflibrte.     Das  Meter  war  nun  gleicb  3  Fuss 
11,2961  par.  Linien.    Leider  entdeckte  man  spater  Recbenfebler  in  der 
Bestimmung  des  Bogens  zwiscben  Montjouy  und  Formentera,  auf  der  die 
Langenbestimmung  des  Meters  berubte.    Puissant  bericbtigte  zwiscben 
1830   und  1840    solcbe  Febler    und  bestimmte   das   Meter   zu   3  Fuss 
11,375  par.  Linien.     Bessel  zeigte,  dass  ein  Meridianquadrant,  in  dem 
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angenommendn  Meter  ausgedrilckt,  nicht  10000000,  sOiiclern  10000856  Meohanik, 
Meter  gleich  sei.     Eine  Gommission  der  Akademie  berieth  danach  uber  o!  isio. 
das  Grundmaass  von  Neaem,  kam  aber  za  dem  Beschlusse,  an  dem  ein- 
mal  eingeflihrten  Meter  vom  Jahre  VIII  festzuhalten ,  well  man  auf 
dem  eingeschlageuen  Wege  za  einem  natiirlichen  Maasse  in 
aller  Strenge  doch  nie  gelangen  konne^). 

Von  sehr  vielseitigem  Interesse  fur  Astronomen,  Geographen  and 
Physiker  waren  die  am  diese  Zeit  stattfindenden  Versache  zar  Bestim- 
mang  der  Dicbtigkeit  der  Erde.  Da  die  aas  der  Rotationsgescbwin- 
digkeit  der  Erde  unter  Annahme  einer  uberall  gleicben  Dicbte  derselben 
berecbnete  Abplattung  der  Erde  weder  mit  der  darch  Gradmessongen 
nocb  durcb  Pendelbeobachtungen  am  Aeqaator  and  Pol  ermittelten  Gr5sBe 
derselben  stimmten,  so  kam  man  za  der  ganz  natarlicben  Annabme,  dass 
die  Dicbte  der  Erdscbicbten  im  Inneren  grdsser  sein  masse  als  an  der 
Oberflacbe.  Docb  woUte  trotz  der  Anstrengangen  der  grossen  Matbe- 
matiker  eine  Bestimmang  dieser  Dicbtigkeit  aaf  dem  recbnenden  Wege 
nicbt  gelingen.  Erst  Maskelyne^)  and  Hntton  ^)  gelangten  darcb 
Beobacbtangen  za  einem  einigermaassen  annehmbaren  Resaltate.  Nacb 
des  ersteren  Vorscblag  beobacbteten  dieselben  die  Ablenkung,  welche  das 
Bleilotb  za  beidenSeiten  der  Bergkette  Sbeballien  in  Pertsbire  erfubr  and 
berecbneten  daraus  wabrend  der  Jabre  1774,  1775  and  1776  das  Ver- 
baltnisB  derDicbten  der  Erde  and  des  Berges  aaf  17804:9938.  Hutton 
nabm  zaerst  die  Dicbte  des  Berges  za  2^3,  dann  aber  nacbAngaben  des 
Macara  von  Fortingal  za  3  an.  Danacb  ergab  sicb  die  Dicbte  der  Erde 
zu  4,481  oder  5,377;  zaletzt  bielt  Hatton  den  Mittelwertb  4,929  aus 
beiden  Zablen  fiir  richtig.  Immerbin  war  die  Abieitang  dieser  Zablen 
Yoll  so  yieler  Feblerquellen ,  dass  man  es  freudig  begrflssen  musste,  als 
Henry  Cavendisb^)  aaf  ganz  anderem  Wege  za  abweicbenden «  aber 
dx>cb  nicbt  widersprecbenden  Resaltaten  gelangte  ^).  Er  bestimmte  im 
Jabre  1798  mit  Hdlfe  der  Drebwage  (die  nocb  vorCoalomb  von  Jobn 
Micbell  im  Jabre  1768  geplant  sein  soil)  das  specifiscbe  Gewicbt  der 
Erde  aaf  5,48.  Der  Balken  der  Wage,  welcber  an  versilbertem  Enpfer- 
drabt  bing,  war  dabei  36,65  Zoll  nacb  jeder  Seite  lang  and  wog  im 
Ganzen  2400  Gran.  Er  trug  an  seinen  Enden  kleinere  Bleikageln  (von 
2  Zoll  Darcbmesser) ,  denen  in  einer  Entfernang  von  8,85  Zoll  grossere 
(8  Zoll  im  Darcbmesser  haltende)  Bleikageln  gegentLberstanden.  Caven- 
disb  stellte  vomj5.  Aagast  1797  bis  23.  Mai  1798  im  Ganzen  17  Ver- 
sacbe    an    and    berecbnete    aas    den    darcb    die    grossen    Bleikageln 


1)  Gehler,  phys.  Worterb.,  2.  Aufl.,  VI,  8.  1261.  Chevreul,  Examen 
critique  de  rhistoire  du  metre.    Compt.  rend.  LXIX,  p.  847—853. 

^)  Nevil  Maskelyne,  1732  bis  1811,  konigl.  Astronom  in  Greenwich. 

3)  Charles  Hutton,  1737  bis  1823,  Professor  der  Mathematik. 

*)  1731  bis  1810,  sehr  vermogender  Mann,  der  ganz  den  Wisseuschaften 
Physik  und  Chemie  lebte. 

^)  Philosopb.  Trans.  LXXXVIII,  p.  469.    Gilbert's  Annalen  U,  S.  1. 
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MechA&ik,     yerursacbten  Ablenkiingen  des  Wsgebalkens,  wie  aas  der  Scbwingnngs- 
c!  1810.         geschwindigkeit  des  letzteren,  die  oben  angegebene  Zabl  fur  die  Dicbtig- 
keit  der  Erde.  Die  Zabl  weioht  ziemlicb  stark  von  der  fruber  erbaltenen 
ab.     Gavendisb  wie  aucb  Hutton  versacbten  den  Grand  dieser  Abwei- 
cbangen  zu  enidecken,  jedocb  obne  Erfolg.    Da  aber  in  den  Recbnnngen 
des  Gavendisb  baafiger  Febler  sicb  zeigten,  und  da  endlich  aucb  Laplace 
aos  derAbplattung  der  Erde  and  der  Veranderlicbkeit  der  Gravitation  die 
derHutton'soben  n&ber  kommende  Zabl  4,761  fCkr  dieDicbte  desErdkema 
beraosrecbnete,  so  nabm  man  scbliesslicb  den  aos  einer  von  PI  ay  fair 
1811  antemommenen Revision  derHutton'soben Messungen bervorgebenden 
Wertb  4,713  als  die  wabrscbeinlicbste  Zabl  fdr  die  Dicbte  der  Erde  an. 
Nacb  l&ngierer  Pause   griff  man    aucb   die  Versucbe    fiber  den 
freien  Fall  der  Korper  auf  der  Erde  wieder  auf.     Im  Jabre  1784  be- 
scbrieb  George  Atwood  (1745  —   1807)   seine  Fallmascbine  in  der 
Scbrift  On  tbe  rectilinear  motion  and  rotation  of  bodies.     Von 
1789    an  begann  Giovanni  Battista  Guglielmini  (f   1817}    seine 
Arbeiten  uber  die  Abweicbung  fallender  Korper  von  der  Lotb- 
linie,  die  scbon  von  Newton  verkiLndet,  aber  bis  dabin  nicbt  constatirt 
worden  war.    Er  berecbnete  damals  die  ostlicbe  Abweicbung,  welcbe 
ein  von  der  St.  Peterskirebe  in  Rom  240  Fuss  bocb  berabfallender  Korper 
durcb  die  Rotation  der  Erde  erbalten  miisste,  auf  V2  Zoll  von  der  Yer- 
ticalen.      1790  und  1791  beobaobtete  er  dann   an  dem  Tburme  degli 
Asinelli  zu  Bologna,  den  scbon  Riccioli  und  Grimaldi  zu  Fallver- 
sucben  benutzt,  den  Weg  fallender  Kugeln  und  diese  Versucbe  ergaben 
Resultate,  die  mit  den  Resultaten  seiner  Recbnung  ziemlicb  gut  tiber- 
einstimmten.      Wunderbarerweise   aber   fand  Guglielmini   mebr  als  er 
erwartet  batte,'  namlicb  ausser  der  ostlicben  Abweicbung  aucb  eine  aller- 
dings  geringe  sudlicbe^).    Laplace  scbloss  aus  dieser  Abweicbung, 
die  ibm  tbeoretiscb  unmdglicb  erscbien,  nur,  dass  die  ganzen  Versucbe 
ganzlicb  ungenau  und  ibr  Zeugniss  fur  die  Acbsendrebung  der  Erde  ein 
ganz  unkr&ftiges  sei.     Benzenberg^)  aber  bielt  es  fur  moglicb,  dass 
trotzdem  die  Versucbe  Guglielmini's  braucbbar  sicb  erweisen  konnten 
und  dass  die  sudlicbe  Abweicbung  nur  daber  rdbre,  dass  Guglielmini 
erst  secbs  Monate  nacb  den  Versucben  seine  senkrecbte  Linie  verificirt 
und  der  Tburm  sicb  w&brend  der  Zeit  um  einige  Linien  gezogen  babe  ^). 
Er  bescbloss,  die  Versucbe  ganz  in  derselben  Art,  nur  mit  grosserer 
Vorsicbt  und  vor  Allem  innerbalb  einea  Gebaudes ,  wo  aussere  Einflusse 
mebr  ausgescblossen ,  zu  wiederbolen.     Zu  diesem  Zwecke  fand  er  den 
Micbaelistburm  in  Hamburg,  dessen  Zwiscbenboden  sicb  fur  den  Durcb* 


^)  Gxiglielmini,  De  diurno  terrae  motu,  experimeDtis  physico- 
mathematicis  confirmato,  Bologna  1792. 

2)  Johann  Friedrich  Benzenberg,  1777  —  1846;  von  1805  bis  1810 
Professor  der  Physik  und  Matheinatik  am  L3'ceum  in  Ditsseldorf,  lebte  danach 
als  Privatmann;  Stifter  der  Sternwarte  Bilk  bei  Diisseldorf. 

8)  Gilbert's  Ann.  XII,  8.  372. 
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gang  der  fallenden  Korper  offnen  liessen,  vorziiglich  geeignet.  Hier  Mechanik, 
stellte  er  im  Jahre  1802  bei  einer  Fallbdhe  von  235  par.  Fubb  mit  Kugeln  c.  isio. 
aos  Blei  oder  aus  einer  Legirung  Ton  Zinn,  Zink  und  Blei  31  Versuche 
an.  Er  erbielt,  mit  der  Tbeorie  tLbereinBtimmend,  eine  dstlicbe  Abweicbnng 
YOD  im  Mittel  3,99  oder  nacb  Gauss^  Berecbnung  3,95  Pariser  Linien; 
aber  aucb  bei  seineu  Yersncben  zeigte  sich  wieder  die  ominose 
sadlicbe  Abweichung,  und  zwar  am  1,5'"  par.  grosser  als  die  mog- 
liche  Fehlergrenze.  Aebnlicbe  Ergebnisse  batten  die  Yersncbe,  welcbe 
Benzenberg  wabrend  des  n&cbsten  Jabres  in  einem  Eoblenscbacbte  zu 
Schlebbuscb  in  der  Mark  anstellte.  Danacb  bielt  er  docb  f&r  mdglicb, 
dass  eine  bei  den  tbeoretiscben  Entwickelungen  ubersebene  naturliobe 
Ursacbe  diese  sttdlicbe  Abweicbnng  bewirken  kdnnte ').  Andere  aber, 
wie  der  AstronomOlbers,  erklarten  diese  Abweicbnng  fortdauemd  durcb 
Nebenumstande,  die,  von  der  Scbwere  und  der  Rotation  der  Erde  unab- 
hangig,  wabrscbeinlicb  durcb  nicbt  ganz  abgesperrte  Luftstrdmungen 
bervorgerufen  seien.  Dieser  Meinuug  scblossen  sicb  vor  der  Hand  die 
meisten  Physiker  an,  trotzdem  es  immerbin  wunderbar  blieb,  dass  der 
Luftzug  oder  andere  zufdllige  Nebenumstande  die  Korper  in  Bologna, 
wie  in  Hamburg,  wie  in  Scblebbusob  von  der  Lotblinie  nur  nacb  Suden 
abdrangten. 

Mebrere  tbeoretiscb  oder  tecbniscb  wicbtige  mecbaniscbe  Appa- 
rate  verdanken  dieser  Zeit  ibre Entstebung.  Die  Bruckenwage  erbielt 
um  1800  durcb  denMecbanikerScbwilgue  in  Strassburg  (den  Yerfertiger 
der  neuen  Ubr  im  Strassburger  Munster)  ibre  jetzige  Gestalt,  nacbdem 
man  seit  langer  Zeit  unter  dem  Namen  der  scbwediscben  Scbififswage  ein 
System  von  Hebeln  gebraucbt,  das  mit  kleinen  Gewicbten  grosse  Lasten 
zu  wagen  erlaubte. 

Jos.MicbelMontgolfier  liess  1796  zur  Forderung  des  Wassers  bei 
seiner  Papierfabrik  zu  Yoiron  eine  Mascbine  erbauen,  der  er  den  Namen 
Belier  bydraulique  gab,  die  wir  nocb  in  der  wesentlicb  gleicben  Ein- 
ricbtung  unter  dem  Namen  Stossbeber  kennen.  Diese  Mascbine  erregte 
bald  das  Interesse  tecbniscber,  wie  wissenscbaftlicher  Kreise  in  bohem 
Maasse.  Montgolfier  erbielt  1802  ein  Brevet  d^invention  und  eine  goldene 
Medaille.  Die  Jablonowski^scbe  Gesellscbaft ,  die  bataviscbe  Gesellscbaft 
zu  Rotterdam  und  die  Berliner  Akademie  setzten  Preise  fur  die  tbeo* 
retiscbe  Bebandlung  des  Stossbebers  aus,  und  fortdauernd  erscbienen  im 
eraten  Jabrzebnt  des  neuen  Jabrbunderts  wissenscbaftlicbe  Abbandlungen 
zur  besseren  Erlauterung  desselben.  Trotzdem  aber  kam  die  Mascbine 
docb  nicbt  zu  bedeutenderen  Anwendungen  in  der  Tecbnik,  vor  Allera 
darum,  weil  die  Berecbnung  derselben,  besonders  des  wicbtigsten  Yentils 
im  Zuleitungsrobre  und  damit  einer  Construction,  welcbe  tadellosen  Gang 
gewabrleistete,  zu  scbwierig  sicb  zeigte. 


^)  Benzenberg,  Yersuche  nber  die  Oesetze  des  Falles,  den 
Widerstand  der  Luft  und  die  Umdrebung  der  Erde,  Hamburg  1804. 
Bosenberger,  Oeiobichte  der  Phyilk,    in.  y 
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MechanUc,  Das    entgegengesetzie    Sohicksal     hatte     die    Erfindong    JoBeph 

c.  1810.  Brahma's  (Mechaniker  und  Ingenieur  in  London,  1749  bis  1814),  der 
im  Mfirz  1796  ein  Patent  auf  die  nach  ihm  benannte  hydraulische 
Presse  erhielt.  Noch  bis  zum  Jahre  1820  war  ihre  Construction  in 
England  und  Frankreich  nur  mangelhaft  bekannt;  in  Deutschland 
theilte Gilbert  (Gilbert's  Ann.  LX,  S.  1)  zuerst  im  Jahre  1818  eine  genaae 
Beschreibung  derselben  mit.  Danach  ist  ihre  Yerbreitung  stetig'  ge- 
wachsen  ^).  Auch  Pierre  Francois  Real  soil  seine  Extractpresse 
schon  1806  und  zwar  zur  Bereitung  eines  besonders  concentrirten 
Kaffeeextractes  erfunden  haben;  bekannt  wurde  dieselbe  erst  um  das 
Jahr  1817  durch  den  Chemiker  Dobereiner,  der  diese  Presse  sehr  warm 
empfahl. 

Endlich  haben  wir  noch  die  Theorie  der  Capillaritat  zu  er- 
wahnen,  die  am  Anfange  des  neuen  Jahrhunderts  duroh  Laplace  zu 
einem  gewissen  Abschlusse  gelangte,  nachdem  fiber  ly^  Jahrhunderte 
schon  die  meisten  Physiker  fast  ohne  Erfolg  sich  nm  dieselbe  bemuht. 
Wir  haben  im  zweiten  Bande  dieses  Werkes  gesehen,  dass  man  am  An* 
fange  des  XVIL  Jahrhunderts  das  Steigen  der  Flttssigkeiten  in  engen 
Rohren  auf  die  Anziehung  der  Wande  dieser  Rohren  gegen  die  Fliissig- 
keit  zurttckgefClhrt  und  damit  den  Luftdruck  aus  dieser  Angelegenheit 
gllicklich  eliminirt  hatte.  Mit  dieser  negativen  That  war  aber  fur  die 
Theorie  der  Gapillarit&t  noch  nicht  viel  gewonnen,  denn  es  wollte  durch- 
aus  nicht  gliicken,  diese  Ursache  mit  ihrerWirkung  in  einen  auch  quan- 
titatiT  richtig  bestimmten  Zusammenhang  zu  bringen.  Carre')  meinte 
um  das  Jahr  1705,  die  Wassertheilchen  verloren  durch  die  Anziehung 
der  Rohren  wande  ihr  ganzes  Gewicht,  es  mCisse  daher  die  in  der  Rohre 
befindliche  Fliissigkeitsmenge  durch  eine  andere  ganz  gleiche  Quantitat 
ersetzt  werden,  und  die  Steigh5he  mtlsse  also  der  Lange  der  ein* 
getauchten  Rohre  proportional  sein.  Jurin  und  Bulfinger  ver- 
theidigten  einige  Jahrzehnte  sp&ter  ganz  ghnliche  Ansichten.  Hamilton 
schrieb  die  Anziehung  nur  dem  unteren  Rande  der  Rohre  zu,  weil  ein 
Tropfen  in  einer  horizontal  gehaltenen  Rohre  sich  leicht  nach  jeder  Seite 
bewege  und  nur  am  Rande  derselben  h&ngen  bleibe.  Nach  Musschen- 
broeck  scheint  der  Effect  der  Capillarit&t  abzuh&ngen:  1)  yon  der  Anziehung 
der  W&nde  des  Fltlssigkeitscanales ,  2)  von  der  Anziehung  der  kleinsten 
Theile  der  Fliissigkeit  selbst  und  3)  von  dem  Gewichte  der  Fliissigkeit 


^)  Eine  interessante  Variation  dieser  Maschine  haben  die  Ingenieure 
DeBgoffe  und  Ollivier  im  Jahre  1865  versucht.  Dieselbe  besteht  nur  aus 
einem  mit  einem  Kolben  versehenen  Presscy Under ,  der  ganz  mit  Oel  angefiUlt 
ist.  In  dem  Cylinder  befindet  sich  eine  Walze,  auf  welche  man  durch  eine 
anssen  angebrachte  Kurbel  eine  starke  Darmsaite  aufwickeln  kann,  die  natiir- 
licb,  wie  auch  die  Achse  der  Kurbel,  51dicht  durch  die  Gylinderwand  geht. 
(Jahrb.  d.  ErAndnngen  II,  S.  156.) 

^)  Louis  Carr^  (1663  bis  1711,  CopiRt  bei  Malebranche,  dann  Privat- 
Itthrer  in  Paris),  Sur  les  tuyaux  capi  11  aires,  M^m.  Par.  1705. 
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in  der  Rdhre  und  tod  der  Hohe  derselben.  Doch  mag  dieser  sich  auf  MeohanUc, 
eine  theoretiBche  Bestimmong  nicht  einlasBen,  well  er  die  Natur  jener  o!  isio. 
Anziehungskrafte  nicht  kennt.  Er  giebt  nnr  eine  Tabelle  der  Steig- 
hohen  verschiedener  FlQssigkeiten  bei  sehr  yersohiedenen  Glassorten  ^). 
Eine  analytische  Entwickelung  der  Gesetze  der  Capillaritat  hatte 
Clairault  zuerst  in  seiner  Schrift  De  la  figure  de  la  Terre  (Paris 
1743)  Tersucht,  dabei  aber  noch  die  Annahme  zn  Grande  gelegt,  dass 
die  Anziebnng  der  R5hrenwftnde  sich  bis  in  die  Achse  der 
Bohre  erstrecke.  Die  neuere  Yorstellang ,  nach  welcher  die  Mole* 
cularanziehung  nur  bis  in  unendlich  kleine  Entfernungen 
merklich  ist,  benutzte  nan  Laplace  bei  seiner  Theorie  der  CapiUarit&t 
nnd  brachte  erst  dadarch  die  Resultate  der  Mathematik  mit  denen  der 
Beobachtang  zar  Uebereinstimmung.  Laplace  verdffentlichte  die  betref- 
fenden  Arbeiten  in  zwei  kleinen  Schriften:  Theorie  de  Paction 
capillaire  (Paris  1806)  and  Supplement  k  la  th6orie  de 
Taction  capillaire  (ib.  1807),  denen  Hbersichtlichere  Darstellangen 
in  verschiedenen  Zeitscbriften  folgten^).  Danach  werden  die  Erschei- 
nongen  der  Capillarit&t  bewirkt  darch  die  Coh&sion  der  Flfissig- 
keitstheiloben  unter  sich  and  die  Adh&sion  zwischen 
diesen  Theilchen  and  denen  der  festen  R5hrenwande, 
welche  Krafte  aber  beide  nur  bei  unmessbar  kleine r  Entfernang 
der  Theilchen  noch  merkbar  sind.  Je  grSsser  die  Adhasion  im  Verhalt- 
niss  zar  Cohasion,  desto  mehr  wird  die  den  Rand  der  R5hre  ber&hrende 
Schicht  sich  uber  das  mittlere  Niveau  erheben.  Das  Yerh&ltniss  der 
Cohasion  zui*  Adhasion  lasst  sich  aus  der  Form  der  FlUssigkeitsoberflache 
oder  bestimmter  aus  dem  Winkel,  welcheh  die  Flu8sigkeitsoberfld,che  mit 
der  Flache  der  Wand  bildet,  dem  sogenannten  Rand  winkel,  erschliessen 
and  amgekehrt.  Damit  wird  die  Gestalt  der  Oberflftche  oder  der  Rand- 
winkel  das  maassgebende  Element  far  die  Steighdhe,  mit  Hdlfe  dessen 
man  statt  der  unfassbaren  Molecularkrafte  die  Erscheinungen  der  Capil- 
laritat mathematisch  bestimmen  kann.  In  der  That  wurde  es  Laplace 
nicht  schwer,  mit  Uillfe  des  Princips  vom  constanten  Randwinkel 
das  Grundgesetz  der  Capillarerscheinungen ,  nach  dem  die  Steighdhe  bei 
denselben  Materien  den  Durchmessern  derRdhre  proportional  sein  mass, 
abzuleiten  and  dadarch  diesem  Theile  der  Wissenschaft  die  Grundlage 
zu  geben,  die  er  auch  in  seiner  Fortentwickelung  nicht  wilder  zu  Ter- 
lassen  brauchte. 


')'  MuBSchenbroeck,  Introductio  ad  Philosoph.  Katur.  I., 
p.  368 — 376.  Musschenbroeck  fiihrt  schon  das  Aufstelgen  des  Saftes  in  den 
Pflanzen  auf  die  CapillaritSlt  ziiriick. 

^  Die  Theorie  der  Capillaritat  erschien  auch  als  Supplement  zu 
dem  4.  Baude  der  M^canique  celeste.  Eine  Bearbeitung  derselben  von 
Biot  findet  sich  in  Gilbert's  Annalen  XXY,  1807,  8.  345;  eine  ToUst&ndige 
Barstellung  der  bis  dahin  erschlenenen  Arbeiten  von  Laplace  iiber  Capillaritclt 
geben  GUbert  und  Brandes  in  Gilb.  Ann.  XXXIII,  1809,  8.  i. 
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Die  Beobachtung,  dass  Temperataryer&nderangen  der  Edrper 
anch  immer  YolumenTer&ndemngen  derselben  erzeagen,  ist  oralt, 
trotzdem  aber  sind  alle  Bestimmungen  der  absoluten-  Grosse  der  Yer^ 
haltnisse  dieser  Veranderungen  ganz  neuen  Datums.  Yor  der  Erfindung 
der  Thermometer  war  nat&rlich  an  eine  solche  BeBtimmung  nicht  zn 
denkeu,  nmgekehrt  aber  warde  mit  der  Ausbildung  der  Thermometrie 
eine  genaae  Untersnchiing  des  Zusammenhanges  jener  YerindemngeD 
auch  immer  nothwendiger.  Ausserdem  dr&ngten  Ende  des  Torigen  and 
Anfang  dieses  Jahrhnnderts  za  vollkommeneren  Messnngen  der  Aus- 
dehnung durohdie  W&rme  noch  eineMengeUmst&nde:  die  notb- 
wendige  Redaction  der  Barometerbeobacbtungen  filr  dasHohen- 
messen,  die  Bestimmung  der  astronomischen  Strablenbrecbung, 
die  Frage  nach  der  Elasticitat  der  Gase  und  Dampfe,  die  immer 
starker  werdende  Benutznng  der  Metalle  fur  wissenschaftlicfae 
Instrumente  and  tecbniscbe  Maschinen  u.  s.  w. 

Zaerst  wandte  man  sicb  nattLrlicb  der  Bestimmung  der  Ansdeb- 
nnng  der  La  ft  zu,  die  bei  ibrer  Grdsse  am  meisten  aaffiel  and  am 
leiobtesten  messbar  schien.  Eine  Menge  von  Pbysikern  aber  gab  aach 
eine  Menge  zam  Theil  recbt  verscbiedener  Resultate.  Amontons  maass 
zur  Regulirung  seines  Normalthermometers  die  Ansdebnung  der  Loft  bei 
einer  Erw&rmung  Ton  O^auf  80^R.  verb&ltnissmaBsig  genau  aaf  0,380  Thle. 
ihres  Yolamens  bei  0^.  Nuguet  dagegen  fand  1705  mit  etwas  abgean- 
derten  Apparaten  einmal  das  Doppelte,  ein  andermal  sogar  das  IGfache, 
and  aach  La  Hire  (1708)  erhielt  statt  der  Zahl  des  Amontons  1,5  oder 
auch  3,5.  Hawksbee  gab  (1709)  0,455;  Crucquius  (1720)  0,411; 
Poleni  0,333;  Bonne  0,462;  Musschenbroeck  0,500;  Lambert 
(Pyrometrie,  S.47)  0,375;  Deluc  0,372;  J.  T.  Mayer  0,3755  und 0^656; 
Saussure  0,339;  Yandermonde,  Berthollet  und  Monge  erhielten 
(1786)  0,4328.  Priestley  i),  der  fur  die  Ausdehnung  der  Loft  wieder 
die  sehr  abweichende  Zahl  0,9375  fand,  behauptete  ausserdem,  dasa 
Sauerstoff,  Stickstoff,  WasserstofP,  Salpetergas,  Koblens&ure,  salzsaares, 
schwefligsaures ,  flusssaures  und  Ammoniakgas  alle  in  ihren  Ausdeh- 
nungen  von  der  Luft  verscbieden  seien.  G.  G.  Schmidt  (Gren's  Neues 
Journal  lY,  S.  379)  erhielt  far  die  Ausdehnung  der  Luft  die  Zahl  0,3574, 
far  Sauerstoff  0,3213,  fClr  Wasserstoff  und  Kohlens&ure  und  Stickstoff 
endlich  0,4400  und  0,4352  und  0,4787.  Morveau  and  DuTernois 
schlossen  sich  Priestley  an ,  fanden  aber  iiberhaupt  die  Ausdehnung  der 
Gase  nicht  ganz  den  Maassen  der  Temperatar  proportional  ^). 

Einen  Entscheid  uber  diese  abweichenden  Resultate  und  wider- 
sprechenden  Ansichten,  eine  klare  und  allgemein  anerkannte  Anschauong 
Ton  der  Ausdehnung  der  Gase  durch  die  W&rme  brachten  erst  die  Ar^ 
beiten  Gay-Lussac's  und  Dalton^s,  die  gleichzeitig  and  doch  anab- 

1)  Experiments  and   observations  on  different  kinds  of  air. 
London  1774—1777. 

2)  Vergl.  Geliler's  physik.  Worterbuch,  2.Auflage,  I,  S.  626bi8632, 


durch  die  Warme.  101 

h&ngig  von  einander  zu  iibereinstimmenden  Resultaten  gelangten.    Oay-  Thermische 
LiiBsac  ^)  suchte  die  Ursache  der  vielen  vor  ibm  erhaltenen  fehlerhaften  n^g, 
AnsdehnungscoSfficienten  vor  Allem  in  der  Anwesenheit  von  Wasser  jj^J^^ 
in  den  zor  Messang  benutzten  Gef&ssen ,  das  bei  der  Erwarmung  ver-  ^*  ^|j^  ^" 
dampfend  das  Yolumen  der  abgesperrten  Luftarten  in  unberecbenbarer 
Weise  vergrdsserte.     Er  war  darum  gngstlicb  bemubt,  seine  Gefftsse  vor 
der  Benntzang  g&nzHch  auszatrooknen  and  ancb  die  betrefPende  Luft 
▼on  aller  Feaohtigkeit  zu  befreien.     Danacb  erhielt  er  schon  in  einer 
ersten  Yersacbsreibe  sehr  gut  CLbereinstimmende  Resnltate.      Sechs  mit 
atmospb&riscber  Luft  angestellte  Yersucbe  ergaben  die  Ausdebnung  der- 
Belben  zwiscben  0«  nnd    100<>  C.  zu  0,3740;   0,3760;   0,3744;   0,3756; 
0,3748;  0,3757;  also  im  Mittel  0,3750;  ein  Wertb,  der  nicbt  inebr  als 
^/looo  ^ou  jedem  Einzelresnltate  abwicb.  Entsprecbende  Yersncbe  bracbten 
far  WasserstofFgas  die  Zablen  0,3749  and  0,3756;  ftLr  SauerstofP  0,3747; 
0,3754  and  0,3745;  fur  Stickstoff  0,3742;  0,3756;  0,3750;  0,3746  and 
0,3755^).     Das  Resultat  seiner  Yersaobe    spracb  Gay-Lussac   in    den 
Worten  aus:  nDie  Experimente,  welobe  icb  soeben  bescbrieben 
und  welobe  icb  mit  grosser  Sorgfalt  angestellt  babe,  beweisen 
offenbar,  dass  atmospbariscbe  Luft,  Oxygen,  Hydrogen,  Stick- 


^)  Louis  Joseph  Gay-Lussac  ist  am  6.  December  1778  in  8t.  Leonard 
(liimouBin)  geboren.  1795  Zogling  der  polytechnischen  Schulei  1800  Gehulfe 
im  Ijaboratorium  Berth ollet's,  1802Bepetent  und  1 809  Professor  der  Ghemie 
an  der  polytechnischen  Schule,  1808  auch  Professor  der  Physik  an  derSorbonne, 
sp&ter  Professor  der  Ghemie  am  Jardin  desPlantes;  daneben  Mitglied  mehrerer 
technischer  Behdrden.  Am  24.  August  1804  machte  Gay-Lussac  mit  Biot 
and  am  16.  September  1804  allein  die  beruhmten  wissenschaftlichen  Luftreisen  zur 
Beobachtung  der  YerHnderuDgeii  der  Temperatur,  des  Feuchtigkeitsgehaltes  und 
der  chemischen  Zusammensetzung  der  Laft,  sowie  des  Erdmaguetismus  mit  der 
H5he.  1805  bis  1806  bereiste  Gay-Lussac  mit  A.  y.  Humboldt  Italien  und  elnen 
Theil  von  Beutschland.  1807  wurde  er  Mitglied  der  beruhmten  Boci^t^ 
d'Arcueil,  welche  der  beriihmte  Ghemiker  Berthollet  in  diesem  Jahre 
grnndete,  und  die  nur  aus  einer  geringen  Anzahl  von  wissenschaftlichen  Freuu- 
den  des  letztereu  bestaud.  1808  wies  er  nach,  dass  Gase  sich  chemisch  nach 
einfachen  Yolumen verh&ltnissen  verbinden.  1813  erkannte  er  Jod  als  Elementf 
1815  entdeckte  er  das  Gyan.  1816  beschrieb  er  das  nach  ihm  benannte  Baro- 
meter, 1822  beschS^ftigte  er  sich  mit  dem  Schweben  der  Wolken,  1823  mit  den 
vnlcanischen  Erscheinnngen.  Den  Anfang  eines  Werkes,  ^Phllosophie  der 
Ghemie",  von  dem  die  ersten  Gapitel  vollendet  waren,  liess  er  kurz  vor 
seinem  Tode  verbrennen.  Gay-Lussac  starb  am  9.  Mai  1850  in  Paris.  Mit 
Arago  gab  er  die  bedeutendste  physikalisch-chemischeZeitschrift  Frankreichs, 
Annales  de  chimie  et  de  physique,  heraus. 

^  Annales  de  chimie  et  de  physique  XLIII,  1802,  p.  137.  Auch  Gilbert's 
Annalen  Xn,  8.  257.  Gay-Lussac  erw&hnt,  dass  Gharles  (der  Erflnder  der 
Gharlieren)  15  Jahre  vor  ihm  die  Gleichmassigkeit  der  Ausdehnung  bei  den 
hauptsachUchsten  Gasen  bemerkt,  aber  seine  Beobachtung  nie  veroffentlicht  hat. 
Charles  hatte  das  Gef&ss  eines  Barometers  mit  dem  zu  untersuchenden  Gase 
angefollt,  dasselbe  einmal  der  Temperatur  der  Umgebung,  das  andere  Mai  der 
des  kochenden  Wassers  ausgesetzt  und  den  Stand  des  Quecksilbers  dabei  beob- 
achtet. 
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Thermiache  luft,  Salpeter-,  Ammoniakal-,  Salz-,  Schwefel-  und  kohlen- 
saure  Gase  sich  bei  gleichem  Zuwachs  der  Temperatur  aacb 
gleichformig  auBdehnen,  so  dass  also  das  Resaltat  der  Ausdehnung 
nicht  Ton  den  physiscben  Eigenscbaften,  yon  der  besonderen  Nator  dieser 
K5rper  abb&ngt  and,  wie  icb  daraus  scbliesse,  dass  alle  Gase  durcb 
die  Warme  in  gleicbem  Grade  ansgedebnt  werden.^ 

Dalton  ^),  der  sicb  nocb  etwas  fruber  als  Gay-Lussac  mit  demselben 
Gegenstande  bescbaftigt  batte,  verdffentlicbte  seine  Resnltate  tbeilweise 
nocb  im  Jabre  1801  ')•  Er  beobacbtete  die  Ausdebnung,  welcbe  dnrcb 
Scbwefels&are  getrocknete  Lnft  bei  ibrer  Erwarmang  in  gradnirten  Robren 
erlitt,  und  fand  f&r  eine  Temperatarerbobung  yon  157®  F.  diese  Aas- 
debnnng  zu  0,321  des  ursprunglicben  Yolnmens,  und  wenn  er  die  Ana- 
debnung  des  Gases  mit  0,004  in  Berecbnung  bracbte,  zn  0,325.  Eine 
gleicbmassige  Ausdebnung  der  Luft  angenommen,  giebt  dies  fiir  die  Aus- 
debnung der  Luft  zwiscben  den  beiden  festen  Punkten  des  Tbermometers 
0,373.  Sp&ter^)  naob  wiederbolten  Versucben  gab  Dalton  als  Gesammt- 
resultat  seiner  Messungen  die  Zabl  0,376  und  zwar  nicbt  nur  in  Bezug  auf 
Luft,  Bondern  fur  alle  Gase  und  sogar  fur  alle  Dampfe.  Danacb  wurde 
der  Ausdebnungscoefficient  der  Gase  allgemein  zu  0,375  angenom- 
men,  and  das  Gesetz,  welcbes  die  Gultigkeit  dieses  Coefficienten  fOr  aUe 
expansiblen  Flussigkeiteh  bebauptete,  erbielt  billigerweise  den  Namen 
des  Dalton-Gay-Lussac'scben.  Docb  batte  Dalton  sicb  das 
Gesetz  in  etwas  anderer  Weise  gedacbt  als  Gay-Lussac,  und  als 
es  scbliesslicb  angenommen  wurde.  Er  stimmte  zwar  mit  Gay-Lussac 
darin  iiberein,  dass  er  alien  Gasen  die  gleicbe  Ausdebnung  zuscbrieb, 
batte  aber  diese  Ausdebnung  nicbt  gleicbmassig  angenommen  und 
vielmebr  bebauptet,  dass  die  Ausdebnung  jedes  permanenten 
Gases  in  einer  geometriscben  Progression  zunUbme,  wenn  die 
Warme  in  aritbmetiscber  Proportion  wacbse.  Aber  aucb  die 
Gay-Lus8ac*scbe  Fassung  des  Gesetzes  erbielt  nocb  eine  Einscbrankung. 
Dalton,  wie  Gay-Lussac,  batten  beide  die  Gultigkeit  ibres  Gesetzes  yon 
alien  Gasarten,  den  permanenten  wie  den  coerciblen,  in  gleicber  Weise 
bebauptet;  spatere  Yersucbe  aber  ergaben,  dass  diese  letzteren,  wenn 


^)  John  Dalton,  geboren  am  5.  September  1766  iu  Eaglesfield  (Cumber, 
land)  als  Sobn  eines  armen  WoUenwebei*8,  war  zuerst  Hulfslebrer  und  von  1785 
an  mit  seinem  Bruder  Jonathan  Yorsteher  einer  Bchule  in  Kendal.  1 793  warde 
er  Lebrer  der  Matbematik  undPb3'8ik  am  New- College  in  Mancbester.  Spater 
ertbeilte  er  Privatunterricht  in  diesen  F&cbern  und  hielt  Vorlesungen  in  den 
bedeutendflten  Stadten  Englands  und  ScbottlaDds.  £r  starb  am  27.  Juli  1844 
in  Mancbester.     Dalton  war  auswartiges  Mitglied  der  Pariser  Akademie. 

2)  Nicbolson's  Journal  V,  1801.  Mem.  of  tbe  Lit.  a.  Pbil.  Soc.  of  Man- 
cbester V,  pt.  U,  p.  595;  Gilbert's  Annalen  (Ueber  die  Ausdebnung  der  expan- 
siblen Fliissigkeiten  durcb  die  Warme)  XII,  S.  310.  Die  Abbaudlung  wurde 
scbon  Anfang  1801  vor  der  Mancb.  Soc.  gelesen. 

3)  A  new  system  of  cbemical  philosopby,  London  1808  (2.  Aufl.  1842,) 
I,  p.  44. 
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sieh  ihre  Temperatur  bo  weit  yerringert,  dass  sie  dem  FloBBigwerden  Thermiaohe 
nahe  kommen,  mehr  oder  weniger  in  ihren  VolnmeiiYer&nderangen  von  ^J^nl^ 
dem  allgemeinen  Gesetze  abweichen,  so  dass  das  Gesetz  fflr  coercible  Oase  i^|^g ' 
nor  bei  Temperatnren ,  die  weit  von  dem  Condensationspunkte  derselben  ^'  J|^  ^*' 
entfemt  liegen,  GCLltigkeit  behalt. 

Ueberbaupt  zeigten  diese  coerciblen  Gase  oder  Dampfe  recbt 
▼erwickelte  Erscbeinungen.  Es  ist  klar,  dass  das  Dalton-Gay-Lussac'scbe 
Gesetz  fOr  coercible  Gase  selbst  annaherangsweise  nur  gelten  kann,  wenn 
sie  Yollst&ndig  Ton  jedor  Yermebrang  abgescblossen  sind;  denn  sowie 
sie  mit  der  Fl&ssigkeit,  aus  der  sie  abdampfen,  nocb  in  Verbindang 
stehen,  kann  nicbt  Tom  Volumen  einer  bestimmten  Dampfmenge  bei  einer 
bestimmten  Temperatur  die  Rede  sein,  weil  sicb  ja  diese  Menge  mit 
steigender  Temperatur  st&ndig  vergrossert.  Dampfe,  die  nocb  mit  der 
Flttosigkeit  in  Beruhrung,  bleiben  bei  jeder  Temperatur  ges&ttigt,  und 
Volumen-  und  Span nungszunabme  solcber  gesattigten  D&mpfe  mftssen 
einem  ganz  anderen  als  dem  Dalton-Gay-Lussac'scben  Gesetze  folgen. 
Pie  BestimmuDg  des  Druckes  dieser  gesattigten  D&mpfe  fur  yerscbiedene 
Temperatnren  ist  aber  fiir  die  Benutzung  des  Dampfes  zur  Leistung 
mecbaniscber  Arbeit,  wie  aucb  far  meteorologiscbe  Probleme  von  beson- 
derer  Wicbtigkeit,  und  so  haben  sicb  nicbt  wenigePbysiker  um  dieLosung 
dieses  Problems,  wie  um  die  Bestimmung  des  AnsdebnungscoefQcienten 
der  Gase  bemubt. 

Ausgedebntere  Yersucbe  iiber  die  Elasticit&t  des  Wasser- 
dampfes  macbte  zuerst  Ziegler  aus  Wintertbur  im  Jabre  1769  be- 
kannt^).  Docb  stimmten  die  Terscbiedenen  Yersucbsreiben  in  ibren 
Resultaten  nicbt  gut  uberein.  Bessere  Erfolge  erzielte  James  Watt  in  den 
Jabren  1764  und  1765  und  spater  1773  und  1774,  indem  er  fur  bobere 
Temperatnren  wieder  wie  Ziegler  den  Papin'scben  Topf,  f&r  niedere 
Temperatnren  aber  das  Barometer  gebraucbte,  dessen  oberen  Tbeil  er 
mit  einem  HeizgefcLsse  umgeben  und  in  dessen  Leere  er  etwas  Wasser 
gebracbt  batte'). 

Betancourt^)  versah  um  1792  den  Papin^scben  Topf  mit  einem 
offenen  Manometer  von  der  nocb  gebr&ucblichen  Form.  Seine  sebr 
zahlreicben  Yersucbe  sind  yor  Allem  dadurcb  merkwiirdig,  dass  Prony 
(Nouvelle  architecture  bydraulique,  Paris  1790  und  1796)  eine  erste  all- 
gemeine  Formel  zur  Berecbnung  der  Spannkraft  aus  der  Tem- 
peratur auf  dieselben  zu  grunden  yersucbte,  eine  Formel,  die  sicb  aber 
mehr  durcb  Unbequemlicbkeit  als  grosse  Genauigkeit  auszeiohnete.    Nur 


*)  Johann  Heinrich  Ziegler  (1738 — 1818):  Specimen  phys.-chem. 
de  dlgestore  PapiDi,  Basel  1769. 

*)  Watt's  Zusfttze  zu  Eobison's  mechanical  philosophy,  II,  p. 29, 
Nach  Gehler's  Worterb.  II,  S.  317. 

')  Augustin  de  B^tancourt  (1760—1826,  Militar):  M^m.  sur  la 
force  expansive  de  la  yapeur  de  I'eau  et  de  I'esprit  da  yin, 
Paris  1792. 
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wenig  sp&ter  stellten  auch  6.  G.  Schmidt  in  Giessen,  sowie  L.  Biker 
and  H.W.Ronppein  Rotterdam  sorgfaltige  Yeranche  znr  Ermittelnng  der 
Elasticitat  des  Waseerdampfes  an  ^).  Allgemeine  Anerkennnng  aber  er^ 
langten  for  l&ngere  Zeit  erst  die  Yersache  Dal  ton's.  Dieser  brachte  eine 
2  bis  3  Linien  hohe  Scbicht  der  Flossigkeit,  deren  Dampfe  er  nntersnchen 
wollte,  in  die  TorriceUi'sche  Leere  eines  Gefassbarometers.  Ueber  das 
Eode  der  Barometerrdbre  scbob  er  znm  Erbitzen  der  Flftssigkeit  eine 
weitere  Glasrdbre,  die  nnten  durcb  einen  Kork  ganz,  oben  aber  nor  balb 
geschlossen  war,  damit  Wasser  Ton  Tcrschiedener  Temperatnr  eingegossen 
werden  konnte.  Znr  Bestatignng  der  so  ansgefobrten  Yersuche  Hess  Dalton 
die  Fldssigkeiten  anch  nnter  der  Lnftpampe  bei  Terschiedenen  Yerd&n- 
nnngen  der  Laft  sieden.  Znr  Messang  yon  Spannkraften,  die  den  Dmck 
einer  Atmosphare  uberstiegen,  benntzte  er  ein  Heberbarometer,  in  dessen 
kQrzeren  gescblossenen  Schenkel  er  die  zn  nntersnchende  Flussigkev^ 
bracbte,  wabrend  der  langere  Scbenkel  offen  war').  Man  eke  (Gehler's 
phys.  Worterb.,  2.  Aufl.,  II,  S.  328)  spricbt  sicb  recbt  geriDgscb&tzig 
uber  die  Apparate  Dalton's  aus:  „Da8  Unzweckmassige  dieses  Apparates 
iallt  sogleicb  in  die  Angen,  und  es  ist  fraglicb,  ob  Dalton  nioht  die  mei- 
sten  seiner  Resnltate  . . .  (nur)  Termittelst  der  Luftpampe  erbalten  hat.*' 
Man  hat  anch  sonst  daranf  aufmerksam  gemacht,  dass  die  Temperatnr 
des  Heizwassers  in  Daltou's  Apparaten  nicht  gleichm&ssig  nnd  unsicher 
za  bestimmen  sei.  Trotzdem  aber  haben  sich  seine  Resoltate  doch  branch- 
bar  bewiesen,  nnd  Biot  grundet  noch  die  Tabelle,  welche  er  in  seinem 
Lebrbuche  der  Ezperimentalpbysik  (I,  S.  259)  fdr  die  Spannnng  der 
Wasserdampfe  giebt,  ganz  anf  die  Yersncbe  Dalton's. 

Weniger  Erfolg  hat  dagegen  der  Yersuch  Dalton^s  gehabt,  die 
Spannkrafte  der  Dampfe  verschiedener  Flnssigkeiten  nnter 
ein  allgemeines  Gesetz  zn  bringen.  Er  meinte  dnrch  seine  Yer- 
suche wenigstens  fur  Schwefel&ther,  Alkohol,  flussiges  Ammoniak,  flussigen 
salzsanren  Kalk,  scbweflige  Saare  und  Quecksilber  bewiesen  za  haben, 
dass  fur  gleiche  Temperaturen  nnter  oder  tiber  dem  Siede- 
punkte  der  betreffenden  Flussigkeiten  alien  Dampfen  gleiche 
Elasticit&ten  zukommen  und  glanbte  dann  den  Satz  auch  auf  alle 
Fliissigkeiten  ansdehnen  za  durfen.  Doch  wurde  dieses  vermeintliche 
Gesetz  yon  den  gleichzeitigen  Physikern  nur  mit  Misstrauen  aufgenom- 
men,  und  spater  zeigten  Despretz,  Ure  u.  A.,  dass  dasselbe,  wenn 
auch  fiir  einige  Dampfe  nahezu  g&ltig,  doch  im  Allgemeinen  sicher 
unrichtig  ist. 

Besser  hielt,  trotz  auch  bier  nicht  fehlender  Angrifife,  Dalton^s  An* 
sicht  yon  der  Mischnng  yon   Gasen   und   D&mpfen    der  Prufung 


1)  Gilbert's  Ann.  X,  8.  257. 

^)  Mem.  of  the  Lit.  and  Phil.  Soc.  of  Manchester  Y,  pt  II,  p.  550.  Gil- 
bert's Annalen  XV,  1803,  8.  1.  Ansfahrliche  Beferate  iiber  die  obigen  Arbeiten 
auch  in  Fischer's  Geschichte  der  Physik  YII,  8.  509,  and  Gehler's  physik* 
\Vorterbuch  H,  8.  316. 
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Stand.     Dalton  erkannte,  dass  Gase,  die  in  irgend  einer  Weise  in  Yer-  Th«rm{8che 
bindung  gesetzt  werden,    Bich   mit  einander    miechen  und  yollst&ndig  ^rngf  ' 
durchdringen ,   aach   wenn  der  Dmck   in  beiden  gleicb  sein  oder  die  ^|^g' 
Schwere  des  einen  Gases  dieser  Durcbdringnng  entgegen  wirken  sollte;  ^'  7^^" 
dasa  also  ein  Gas  sioh  in  einem  Raame,  der  mit  einem  anderen  « 

Gase  geffLllt  ist,  wenn  es  zn  demselben  Zutritt  erlangt,  so  in 
diesem  ansbreitet,  als  ware  das  zweite  Gas  gar  nicht  Tor- 
h an  den.  Die  Anwesenheit  des  einen  Gases  hindert  also  das  Eindringen 
sines  anderen  in  denselben  Raum  nicht  weiter,  als  dass  es  dieses  yer- 
langsamt,  and  der  Difnck  des  Gasgemiscbes  ist,  aof  gleiobes 
Volumen  redncirt,  gleiob  der  Summe  der  Drucke  der  einzelnen 
Gase,  Yorausgesetzt,  dass  die  Gase  nicht  chemisch  anf  einander  wirken. 
Diesen  Satz  dehnte  er  dann  anch  anf  die  Mischnng  eines  Gases  and 
eines  Dampfes  and  sogar  von  D&mpfen  anter  einander  aas.  Er 
fahrte  fur  die  Richtigkeit  dieser  Verallgemeinerang  Tor  AUem  an,  dass 
in  einem  mit  Loft  gefiillten  Raume  die  FltUisigkeiten  gerade  so  stark 
^  Yerdampften  and  somit  die  Elasticit&t  gerade  so  stark  yermehrt  werde 
als  anter  entsprechenden  Umst&nden  in  der  Torricelli'scben  Leere  and  dass 
dabei  die  Diohtigkeit  der  Lnft  yon  keinem  Einflasse  auf  die  Elasticitftt 
der  Dftmpfe  wftre^).  Fflr  dieses  Dalton'sdhe  Dififasionsgesetz  der  Gase 
and  Dampfe  trat  Gay-Lussac^)  krafbig  ein,  der  darch  einen  feinen 
and  sinnrtiicben  Apparat  die  GQltigkeit  desselben  wenigstens  fCLr  atmo- 
spharische  Laft  and  Dlimpfe  sicher  nachwies.  Aach  Biot  nabm  in 
seinem  Lebrbacbe  der  Pbysik  (I,  S.  271   bis  277)  das  Gesetz  obne  Be- 


^)  Dalton:  ^Ueber  daB  Bestreben  elastiscber  Fliissigkeiten, 
sich  dnrch  einander  zii  verbreiten";  aus  Hemoirs  of  the  lit.  and 
phil.  8oc.  of  Manchester,  New.  Ser.,  vol.  I,  abersetzt  in  Gilbert's  Ann.  XXVII, 
1807,  8.  388  bis  399.  Yerschiedene  Flascben  warden,  za  je  zwel,  durch  10  ZoU 
lange  und  Vsq  ZoU  weite  Glasrohren,  die  luftdicht  durch  Korke  gingen,  so  ver- 
bunden,  dass  die  untere  Flasche,  die  stets  die  schwerere  Gasart  enthielt,  aufrecht 
stand,  die  obere  aber  verkehrt,  senkrecht  dariiber.  Bel  einem  Yersuche  enthielt 
die  untere  Flasche  Kohlensaure,  die  obere  Wasserstoff,  Stickgas  oder  Salpeter- 
gas;  bei  einem  zweit«n  enthielt  die  untere  Wasserstoffgas ,  die  obere  atmo- 
sph&rische  Luft  oder  Sauerstoff;  bei  einem  dritten  endlich  enthielt  die  untere 
Salpetergas,  die  obere  Sauerstoff,  atmospharische  Luft  oder  Wasserstoff.  Immer 
aber  zeigten  nach  einigen  Stunden  beide  Flascben  Gemiscbe  der  betreffenden 
Gase.  Diese  Yersuche,  sagt  Dalton,  „scheinen  es  mir  ausser  allem 
Zweifel  zu  setzen,  dass  zwei  elastische  Fliissigkeiten,  welche 
man  mit  einander  in  Beriihrung  bringt,  sich  stets  mit  ein- 
ander vermischen,  auch  wenn  man  alle  Bewegung  in  ihrem 
Inneren  sorgfUltig  vermieden  hat,  .  .  .  und  scheinen  mir  die 
merkwurdige  Thatsache  darzuthun,  dass  eine  leichtere  ela- 
stische Fliissigkeit  nicht  uber  einer  schweren  abgesondert  zu 
stehen  vermag  .  .  .,  sondern  dass  beide  best&ndig  sich  durch 
einander  zu  verbreiten  streben  .  .  .,  ohne  dass  ihr  specifisches 
Gewicht  einen  anderen  Einfluss  dabei  hat,  als  dass  es  die  Wir- 
kung  beschleunigt  oder  verlangsamt.'* 

2)  Gehler's  phys.  W6rterb.,  11,  8.  401. 
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denken  an,  nnd  danach  ist  es  ftLr  die  Mischung  Ton  Gasen  und 
Dampfen  auch  welter  bestatigt  worden.  Fur  Mischungen  yon 
Damp  fen  unter  einander  dagegen  hat  es  sich  nur  bewahrt,  wenn  die 
FlQssigkeiten ,  ans  denen  die  Dftinpfe  stammen,  sich  nicht  mit  einander 
mischen.  Bei  anderen  Dampfen,  wie  Magnus  nnd  Regnanlt  sp&ter 
zeigten,  ist  der  Drnck  der  Mischung  nur  nahezu  proportional  der 
Summe  der  einzelnen  Drucke. 

Mit  der  Constatirung  des  Dalton^sohen  Gesetzes  wurde 
das  Problem  der  Yerdunstang  und  Verdampfung  endgiiltig 
gelost  und  die  Solutionstheorie  ^)  fur  immer  beseitigt.  Wenn 
die  Sattigungscapacitat  eines  Raumes  fur  den  Dampf  irgend  einer 
Fldssigkeit  unabhangig  ist  yon  dem  Vorhandensein  und  der  Natur  eines 
anderen  in  dem  Raume  befindlichen  Gases,  so  kann  dieses  Gas  nicht  die 
Ursache  der  Verdunstung  der  Flussigkeit  sein,  und  es  ist  also  absolut  nicht 
moglich,  dass  eine  Flussigkeit  nur  dadurch  yerdunstet,  dass  sie  in  der 
atmosph&rischen  Luft,  mit  der  sie  in  Beruhrung  ist,  sich  auflost.  Die 
abstossende  Kraft  der  W&rme  ist  yielmehr  iiberall  bestrebt,  die  Theil- 
chen  der  FlCissigkeit  yon  einander  zu  entfernen  und  dieselben  in  Dampf 
aufzuldsen.  Im  Inneren  der  Flussigkeiten  ist  dies  nicht  allezeit  m5g- 
lich,  weil  der  Luftdruck,  welcher  auf  den  oberen  Fldssigkeitsschichten 
lastet,  die  Dampfentwickelung  wenigstens  so  lange  yerhindert,  bis  die 
mit  steigender  Temperatur  grosser  werdende  Spannkraft  der  Dampfe  den 
Luftdruck  zu  uberwinden  yermag,  wonach  erst  das  Sieden  eintritt.  An 
der  Oberfl&che  der  Flussigkeiten  hingegen,  wo  dieselben  nur  durch  die 
Atmosphare  eingeschlossen  sind,  yermag  bei  alien  Temperaturen  die  Warme 
auflosend  zu  wirken,  weil  ein  mit  Gas  erftiUter  Raum  der  Verbreitung 
yon  DUmpfen  gegeniiber  sich  wie  ein  leerer  Raum  yerhalt.  Von  der 
Oberflache  der  Flussigkeiten  also  breiten  die  D&mpfe  sich  immer wahrend 
gleichmassig  in  dem  Raume  aus,  steigen  also  auch  derSchwere  ontgegen 
fortwahrend  in  die  Hohe,  und  der  Druck  der  Atmosphare  kann  niemals 
weder  die  Verdun stuug ,  .  noch  auch  die  yollstandige  Ausbreitung  der 
Dampfe  im  Raume  hindem,  sondern  nur  mehr  oder  weniger  yerlang- 
samen.  Die  alte  Streitfrage  lautete  also  nicht  mehr,  wie  wird  dasWasser 
in  die  Wolken  gehoben,  sondern  wie  ist  es  mdglich,  dass  sich  das 
aus  dem  Wassergas  schon  wieder  condensirte  flussige  Wasser 
in  den  Wolken  halt?  ZurErkl&rung  dieses  Problems  behielt  man  meist 
noch  die  alte  Bl&schentheorie^)  bei.    Nur  einige  Physiker  y^rneinten 


^)  Siehe  den  zweiten  Band  dieses  Werkes,  S.  349.  Saussure  schreibt  1784 
iu  seinem  Versuche  iiber  die  Hygrometrie  (B.  224):  .Die  vollige 
Biirchsichtigkeit  einer  von  Diinsten  gesattigten  Luft  .  .  .  das  Verschwinden 
der  Diinste  durch  die  Warme,  ihr  plotzliches  firscbeinen  durch  die  Kalte,  ihre 
innige  Vereinigung  mit  der  Luft,  ungeachtet  ihrer  verschiedenen  Dichtigkeit, 
sind  sicbere  Kennzeicben  .  .  .  einer  wabrbaft  cbemiscben  Aufldsung.* 

^)  Ganz  unveriindert  war  aucb  diese  Theorie  nicbt  geblieben.  DieVersucbe, 
die  Blftscben  fiir  specifi^cb  leicbter  als  atmosphHriscbe  Lufb  auszugeben,  batte 
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das  Schweben  der  Wolken  Ckberhaupt  and  beschrieben  dieselben  als  Thermisohe 
Haafen  vonTrdpfcben,  welcbe  stetig  in  derAtmospbare  nieder-  nvLaa, 
s&nken,  aber  wegen  des  bei  der  Kleinbeit  der  Tr5pfcben  verb&ltnisB-  iYh^J*^' 
m&ssig  grossen  Widerstandes  der  Lnft  mit  so  geringer  Gescbwindigkeit,  ^*  \^  ^" 
dass  das  Fallen  durcb  jeden  Lnftzug  wieder  in  ein  Steigen  umgewandelt 
werde  ^).  Far  den  Eindrack ,  den  Dalton's  Verdampfangstbeorie  aaf  die 
zeitgenossischen  Pbysiker  macbte,  sagt  P.  Erman  (Gilbert's  Ann.  XL, 
1812,  8.  392)  sebr  cbarakteristiscb :  „Seitdem  es  faotisob  erwiesen  war, 
dass  im  laftleeren  Raume  die  Menge  and  Elasticitat  des  Wasserdampfes 
genaa  dieselbe  ist,  wie  anter  dem  Drnck  der  Atmospbare,  kostete  es  vielen 
Natarforscbem  wenig  Ueberwindang,  dem  Aaflosungssystem  za  ent- 
sagen.  ...  So  batte  also  eine  grosse  Mebrbeit,  deren  Gbarakter  selten 
eine  strenge  Conseqaenz  za  sein  pflegt,  die  Aafldsangsbypotbese  ver- 
lassen,  obne  das  klare  Bewusstsein  mit  hintLber  zu  nebmen  von  dem, 
was  eine  Tbeorie  voraassetzt  and  in  sicb  scbliesst,  die  alles  aaf  blosse 
Temperatar  zarftckbringt.  Diese  Folgerang  spracb  Dalton  rabig  ans 
and  setzte  mit  matbiger  Conseqaenz  seinen  Weg  fort  durcb  alle  ab- 
scbreckenden  Folgerungen  einer  ecbten  Anti-Aufldsungstheorie.  Da 
statzten  beide  Parteien  fast  in  gleicbem  Grade. ^  Pbysiker,  wie  Tr al- 
les, Bertbollet,  Murray,  Tbomson  u.t.  A.,  wollten  sicb  aucb  durcb- 
aus  nicbt  mit  Dalton's  Ansicbt  yon  der  Zusammensetzung  unserer  Atmo- 
spb&re  befreunden.  Dalton  batte  sicb  gegen  eine  Menge  von  Einwiir- 
fen,  die  vielfacb  in  der  berrscbenden  Tbeorie  der  W&rme  ibren  guten 
Grand  batten,  scbwer  zu  yertbeidigen ;  and  obgleicb  er  das  mit  grossem 
Gescbick  and  mancbmal  yielleicbt  zu  yiel  Eifer  that,  so  borte  doch  alles 
Misstrauen  gegen  seine  Tbeorie  erst  sp&t  mit  der  Annaherang  an  die 
nenere  Warmetheorie  aaf. 

Ueberbaupt  baben  Dalton's  wissenscbaftlicbe  Arbeiten  merkwiirdige 
Scbicksale  gebabt;  sie  sind  ebenso  enthusiastisch  gepriesen,  wie  heftig 
getadelt  worden.  Wir  baben  schon  einmal  erwftbnt,  wie  abfallig  der 
sonst  so  objective  Muncke  iiber  Dalton's  Apparate  artbeilt  and 
konnen  yon  ihm  nocb  den  anderen  harten  Aussprucb  anmerken ') : 
„ Nicbt  leicbt  sind  die  Yersucbe  allgemeiner  beacbtet  and  mebr  tLber 
jeden  Wertb  gescbatzt,  als  diejenigen,  welcbe  Jobn  Dalton  angestellt 
hat,    um   ein   allgemeines    Gesetz    tlber    die   Elasticitaten   der    Dftmpfe 


man  fallen  lassen.  Gay-Lussac  (Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  XXI,  1822)  ge- 
brancht  auch  fiir  die  Dampfblaschen  nocb  einen  anfsteigenden  Luftstrom,  der 
ihr  Fallen  verbindert. 

^)  Die  bekannte  Eintbeilang  der  Wolken  in  Cirrus  (Federwolke),  Cumu- 
lufl  (Haufenwolke)  und  Stratus  (Scbicbtwolke)  gab  Luke  Howard  (An 
essay  of  the  modifications  of  clouds,  London  1802.  Yersuch  einer  Katur- 
geschicbte  und  Pbysik  der  Wolken,  Gilbert's  Ann.  LI,  1815,  S.  1  bis  48). 
Ootbe  (Katurw.  Correspondenz,  Leipzig  1874,  I,  8.  64),  der  sicb  lebbaft  aucb 
far  Meteorologle  interessirte ,  versucbte  nocb  eine  Wolkenform,  Paries  (Wol- 
kenkamm),  einzufiigen,  meines  Wissens  obne  Erfolg. 

2)  Gebler's  phys.  Wdrterb.,  2.  Aufl.,  n,  8.  327. 
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ThermiBohe  aufzufinden. '^  Fechner^)  berichtet:  „Die  von  Dalton  aufgestellto 
nuAgf^  Hypothese,  daes  die  yerschiedenen  Gasarten,  aus  welchen  die  atmoBph&- 
leitungT  nsche  Loft  besteht,  gar  nicbt  gegenseitig  auf  einander  drucken,  hat  bis- 
o'  1615  ^^  ^^'  ^^^  wenig  Pbysikern  Beifall  gefunden,  unter  welchen  sich  Benzen* 
berg  daroh  seinen  anermQdlichen  Eifer,  mit  welchem  er  jene  Hypothese 
Beit  20  Jahren  in  Schntz  nimmt,  anszeichnet".  Dove^)  urtheilt:  ^^i® 
Behauptung  Dalton's  von  dem  Zusammenhang  der  Dampfspannungen 
aller  Flassigkeiten  hat  sich  leider  nicht  best&tigt,  doch  giebt  dieser 
Satz  in  alien  F&Uen  eine  so  grosse  Ann&hemng  der  beobachteten  an  die 
berechneten  Werihe,  dass  man  sich  seiner  in  Ermangelung  von  besseren 
bedienen  kann".  Biot  aber  legte  den  betreffenden  Absohnitten  seines 
Lehrbuchs  der  Expenmentalphysik  (I,  S.  251  bis  281)  tiberall  die  Dal- 
ton^schen  YerBUche  nnter  freudiger  Anerkennung  derselben  zn  Gninde. 
Die  Ursachen  fur  so.  versohiedene  Beurtheilungen  liegen  zam  Theil  in 
der  Art  der  Dalton^schen  Arbeiten  selbst.  n^^^  Dalton  fruhe  daranf 
angewiesen  war,  im  Leben  sich  selbst  seinen  Weg  zu  machen,  schlog  er 
auch  in  der  Wissenschaft  bald  selbststandig  eigene  Bahnen  ein.  £r 
war  Antodidact,  und  umfassende  Kenntniss  des  von  Anderen  bereits 
Geleisteten  kam  ihm  weniger  za,  als  festes  Vertraaen  auf  das  von  ihm 
selbst  gefandene. .  . .  Sein  Scharfsinn  liess  ihn  bei  der  Anstellang  seiner 
Versuche,  fCLr  welche  er  wahrend  der  frnchtbringendsten  Zeit  seines 
Lebens  nor  iiber  beschr&nkte  HiUfsmittel  verffigte,  oft  mehr  die]  Ver- 
einfachung  der  Apparate  and  des  Verfahrens,  als  die  Erzielung  mdglichst 
scharfer  Resultate  ins  Auge  fassen,  und  die  Genauigkeit  seiner  quanti- 
tativen  Bestimmungen  steht  der,  zu  welcher  Zeitgenossen  vor  ihm  be- 
reits kamen,  im  AUgemeinen  betrachtlich  nach.  Aber  er  war  auch  nicht 
allza  tlngstlich  in  der  Beurtheilung ,  innerhalb  welcher  Grenzen  empi- 
rische  Ermittelungen  mit  den  Folgerungen  aus  theoretischen  Ansichten 
—  wenn  diese  von  ihm  selbst  aufgestellte  waren  —  ubereinstimmen 
mussen,  am  die  letzteren  als  wirklich  bestehende  nachzuweisen/  Immer* 
bin  erklaren  diese  Worte  Kopp's'),  welche  in  Bezag  aaf  Dalton *8 
chemische  Arbeiten  ausgesprochen  auch  fGLr  seine  physikalischen 
gelten,  nicht  ganz  die  harten  Urtheile,  die  uber  Dalton  gef&Ut  worden 
sind.  Einige  Schuld  liegt  wohl  auch  in  jenen  Pbysikern  selbst.  Die 
Physiker  batten  sich  nach  und  nach  gewohnt,  das  Ebcperiment  als  Selbst- 
zweck  zu  betrachten  und  damit  die  Genauigkeit  desselben  als  hdchstes 
Kriterium  fQr  den  Worth  einer  wissenschaftliohen  Arbeit  zu  nehmen.  Damit 
verband  sich  dann  eine  gewisse  Furchtsamkeit,  die  niemals  die  Wissen- 
schaft der  Gefahr  aussetzen  mochte,  ein  en  Schritt  rdckw&rts  zu  thun,  und 
die  darum  auch  jeden  schnelleren  Schritt  vorwarts ,  jede  kuhnere  Hypo- 
these aus  der  Wissenschaft  g&nzlich  verbannt  wissen  wollte.    Yon  diesem 


1)  Fechner's  Repertorium  der  Physik,  1832,  I,  8.  108. 

2)  Dove's  Repertorium  der  Physik,  1837,  I,  S.  58. 

')  Entwickelung    der   Chemie   in   der  neueren  Zeit,   Mancben 
1874,  8.  287  bis  288. 
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Standpankte    aus    musste  Dalton  allerdings   seiner  Tielfach  ungenatien  ThennisohA 
experimentellen  Resoltate   Bowohl,    als  auch  seiner  ofters  vorscbnellen  tSm^f^' 
Construction  von  Natargesetzen  wegen  verurtheilt  werden.     Spftter  hat  J^itSg" 
sich  dem  entgegen  gezeigt,  dassBalton's  leitende  Ideen  trotz  alle-  ^-  \^  ^^' 
dem  licbt-  und  fruchtbringend,  dass  sie  wohl  geeignet  waren, 
mit  genaueren  Experimenten  yerbunden,  die  Wissenscbaft  auf 
ricbtigem  Wege  weiter  za  ftLbren,    und  beutzutage  erw&bnt  nur 
nocb  der  Gescbicbtsscbreiber  der  Wissenscbaft  der  Scbatten,  die 
▼ielleicbt  natQrlicber  und  notbwendiger  Weise  aucb  in  den  Leistungen 
Dalton's  sicb  finden. 

Um  die  Ausdebnung  tropfbarer  FlQssigkeiten  zu  bestimmen, 
wandten  D e  1  n c  und  in  etwas  anderer  Weise  Gay-Lussac^)  offene 
Thermometer,  G.  G.  Schmidt^)  Gewicbtsarllometer,  Dulong  und  Petit  0 
communicirende  Robren,  deren  einen  Scbenkel  sie  auf  der  Normaltempe- 
ratur  bielten  und  deren  anderen  Scbenkel  sie  beliebig  erwarmten,  an. 
Alle  diese  Versuche  spracben  daf&r,  dass  Dalton's  Vermutbung, 
nach  welcber  die  Ausdebnung  aller  bomogenen  FlQssigkeiten 
dem  Quadrate  der  Temperatur  proportional  sein  sollte,  nicht 
Kutrifft,  dass  wohl  die  Ausdebnung  mit  der  Temperatur  wftcbst,  dass 
aber  dieses  Wachstbum  ein  anderes  und  wabrscheinlicb  far  alle.FlUssig- 
keiten  verscbiedenes  Gesetz  befolgt.  Besondere  Schwierigkeiten  bildeten 
ftlr  solcbe  MessuDgen  dieAnomalien,  welcbe  sicb  in  den  Ausdebnungen 
der  Fliissigkeiten  zeigten.  Am  Wasser  batte  man  schon  l&nger  von 
einer  gewissen  Temperatur  an  mit  dem  Sinken  derselben  eine  Ausdeb- 
nung statt  einer  Contraction  beobacbtet,  war  aber  bis  zu  diesem  Zeit- 
pankte  geneigt  gewesen,  die  beobacbtete  Anomalie  ftlr  eine 
scheinbare  zu  erklaren,  deren  Ursacbe  nicht  im  Wasser,  sondem 
vielmehr  in  der  Zusammenziebung  der  dus  Wasser  einscbliessenden  GefHsse 
liege.  Deluc^)  ist  vielleicbt  der  erste  gewesen,  welcber  die  Ursacbe 
dieser  £rscbeinung  in  das  Wasser  selbst  setzte  und  den  Punkt  der 
grdssten  Dicbtigkeit  bestimmte.  Er  fand  denselben,  weil  er  die 
Zusammenziebung  des  Glases  nicht  beriicksicbtigte ,  etwas  zu  boch,  bei 
5^  C,  und  gab  an,  dass  fiir  gleicbe  Temperaturdifferenzen  unter  und  iiber 
diesem  Punkte  die  Volumina  gleicb  seien.  Dalton^),  der  ebenfalls 
die  Ausdebnung  des  Glases  ausser  Betracht  liess,  gab  fur  die  Tempe- 
ratur der  grossten  Dicbtigkeit  nocb  mehr  als  Deluc,  namlich  5,83^  C. 
Rumford*)  versucbte  das  Problem   dadurch  zu  losen,  dass  er  Wasser 


*)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  II,  p.  130,  1816. 

2)  Gren's  neues  Joara.  I,  S.  126. 

*)  Ann.  de  cbim.  et  de  phys.  (2.  ser.)  VII,  1818. 

*)  Untersucbungen   iiber  die  Atmosphare,  1776,  I,  S.  439.    Gil- 
bert's Anualen,  I,  B.  471. 

^)  Mem.  Mancb.,  V,  pt.  II,  p.  373;  Gilbert's  Annalen  XIV,  S.  184. 

«)  Ueber 
Wassers  d 


iXLancu.,    V,  pu  XX,   p.   otOf  urxiutsrv  a  jOLuuaicu  .A.j.f,  o.    *o«. 

er  ein  merkwiirdigeB  Gesetz  bei  der  Yerdicbtung  des 
urcb  Kalte,  Gilbert's  Annalen  I,  8.  436  (aus  Experiment,  essaysi 
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in  einem  offenen  Gefasse  an  der  Oberflacbe  abkuhlte  und  beobacbtete, 
bei  welcher  Temperatur  das  Wasser  aufhorte  niederzusinken.  Obgleich 
das  Yerfahren  noch  beute  im  Princip  als  vortheilbaft  gilt,  fand  er  doch 
nar  fiir  das  Maximum  der  Dicbtigkeit  die  Grenzen  der  Temperatur 
zwiscben  4^  and  5^C. 

Genauere  Messungen  der  Ausdebnung  fester  Korper  warden 
durcb  die  merkwiirdigen  Beobacbtangen  Ricbers'  in  Cayenne  and  den 
Streit  tlber  die  Erkl&rang  derselben  ^)  angeregt.  Docb  war  die  Unvoll- 
kommenheit  der  Tbermometer  Ursache  genag,  dass  solcbe  Messungen, 
wie  sie  von  Dalence,  Picard,  La  Hire,  Derbam  u.  A.  ausgefubrt 
wurden,  wenig  genaue  Resultate  gaben.  Aucb  Musscbenbroeck^a 
bekanntes  Pyrometer  *)  gab  kaum  braucbbare  Resultate ,  weil  seine  Ver- 
suchsstange  nicbt  gehorig  befestigt  war  and  die  War  me  nicht  bloss  auf  die 
Stange,  sondem  aucb  auf  das  Zeigerwerk  wirkte.  S  meat  on  (Pbil.  Trans* 
XL VIII,  1754)  erbielt  aUerdings  scbon  etwas  genauere  Zablen;  wirk- 
licb  wertbvoU  und  f  iir  die  Praxis  brauchbar  aber  waren  erst  die  Messun- 
gen von  Lavoisier  and  Laplace,  die  bei  ibren  Yersucben  als  feste, 
von  den  Wirkungen  der  Warme  unberiibrte  Punkte  Pfeiler  von  Stein 
and  zam  Messen  der  Ausdebnung  ein  Femrobr,  welcbes  von  der  aich 
ausdebnenden  Metallstange  gedrebt  wurde,  anwendeten.  Ibre  Yersucbe 
wurden  Hbrigens  in  den  Sturmen  der  Revolution  iibersehen  und  erst 
durcb  Biot^)  allgemein  bekannt. 

Die  Bestimmung  der  Ausdebnung  der  Kdrper  bangt  vielfacb  tbeo- 
retiscb  und  praktiscb  von  der  Leitungsfabigkeit  derselben  fur  die 
Wllrme  ab;  es  ist  nur  natCLrlich,  dass  mit  den  vorbergebenden  Arbeiten 
aucb  Yersucbe  iiber  die  letztere  Hand  in  Hand  gingen.  Riobmann^) 
liess  sicb  (in  den  Jahren  1750  bis  1751)  Eugeln  aus  verschiedenen  Me- 
tallen,  aber  von  gleicber  Grosse,  verfertigen  und  beobacbtete  bei  alien 
die  Zeiten  gleicber  Abkiiblungen.  Er  fand  so  fur  die  Metalle  die 
Reibenfolge  Blei,  Zinn,  Eisen,  Eupfer,  Messing  und  scbloss  dar- 
aus,  dass  Blei  am  scbnellsten  die  Warme  aufnebme  und  abgabe  u.  s.  w. 
Jedenfalls  zeigte  die  Reibe,  dass  keineswegs,  wie  man  frCiber  ange- 
nommen,  die  Leitungsf&bigkeit  der  K5rper  fur  die  Warme 
der  Dicbte  derselben  proportional   sei.       Franklin  uud    etwas 


pel.,  oecon.  and  phil. ;  essay  YII,  London  1797).  Ueber  einige  Ezperi- 
mente  etc.,  Gilb.  Ann.  XX,  S.  369  (aus  Nicholson's  Journal  XI,  1804).  Ber- 
zelius  schreibt  (Jahresbericht  iiber  die  Fortschritte  d.  Phys.  und  Chem.  IV, 
S.  73,  1824)  die  Entdeckung  der  anomalen  Ausdehnung  des  Wassers  geradezu 
Bumf  or  d  zu;  der  letztere  aber  erkennt  (Gilbert's  Anualen  XX,  S.  370) 
selbst  an,  dass  Delac  viele  Jahre  vorher  diese  Thatsache  zuerst  bekannt  ge- 
macht  bat. 

*)  Siehe  Bd.  II  d.  W.,  8.  185. 

2)  Siehe  Bd.  U  d.  W.,  S.  325. 

8)  Lehrb.  d.  Experimentalphysik  I,  S.  228. 

*)  Der  Petersburger  Akademiker,  8.  Bd.  II  d.  W.,  S.  318. 
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Bpater  Acbard  ^)  waren  geneigt,  die  Leitungsffthigkeit  der  K5r-  Thennbche 
per    ftir  Warme  ihrer  Leitungsfahigkeit  far  Elektrioitat  ni^f^' 
gleichzusetzen.      Um    darftber    zn    entscbeiden ,   tiberzog    In  gen-  ]^^^' 
hoiiBB*),    einem  Vorscblage  Franklin^s  folgend,    Dr&bte   aus  verscbie- ^' ^f?^  ^^* 
denen    Metallen  mit  einer  dilnnen  Wacbslage,  senkte  die  Enden    der- 
selben  in  einen  mit  beissem  Oel  gefOllten  Trog  und  beobacbtete,  wie 
weit  in  einer  gewissen  Zeit  die   zam  Scbmelzen  des  Wacbses  notbige 
Hitze  in  jedem  Stabe  fortscbritt.     Danacb  sollte   die  Reibenfolge  der 
Metalle  (der  besseren  Leitangsfabigkeit  nacb)  fast  die  umgekebrte  wie 
bei  Ricbmann,  namlicb  Silber,  Kupfer,  Gold,  Eieen,  Stabl,  Blei 
werden.      Ingenbouss  sobrieb    n&mlicb    demjenigen  Metall   die  gross te 
Leitangsfabigkeit  zu,  Ton  dem  das  Wacbs  bei  jenen  Versucben  am  weite- 
sten  abgescbmolzen,  in  dem  also  die  W&rme  am  weitesten  vorgedrnngen 
war.     J.  T.  Mayer^)  freilicb  wollte  die  grosste  Leitangsf&bigkeit  in 
dem  Metalle  finden,  das  die  Warme  am  scbnellsten  nacb  aassen  abgab, 
an  dem  das  Wacbs  also  am  wenigsten  abschmolz,  wonacb  die  Versucbe 
Ton  Ricbmann  und  Ingenbouss  zu  ubereinstimmenden  Folgerungen  fflbren 
mdssten^).     Fourier  zeigte,  wie  wir  spater  seben  werden,  dass  beide 
Gegner  gleicbyiel  Recbt  und  Unrecht  batten. 

In  ganz  anderer .Weise  endete  der  Streit  uber  die  Leitungsfftbig- 
keit  der  Flussigkeiten,  der  nacb  Versucben  des  Grafen  Rumford 
ausgebrocben  war.  Buffon  wollte,  wie  viele  andere  vor  ibm,  wahr* 
genommen  baben,  dass  Fliissigkeiten  die  Warme  besser  leiten  als  feste  ' 
Kdrper;  Rumford  aber  bewies  gerade  das  GegentbeiL  Scbon  in  den 
Jabren  1786  und  1792  batte  der  letztere  in  den  Pbilosopbioal  Trans- 
actions Aufsatze  uber  die  Warmeleitung  verscbiedener  Snbstanzen  ver- 
d£fentlicbt,  1797  folgten  dann  die  am  moisten  Aufsehen  erregenden  Aber 
die  Flussigkeiten  ^).  Den  Anlass  zu  diesen  Versucben  gab  die  Beobacb- 
tung,  dass  gewisse  dickflQssige  Speisen  sicb  nur  sebr  langsam  abkuhlten, 
und  dass  in  Wasser,  welcbes  in  einer  weiten  Robre  Ton  unten  erbitzt 
wurde,  immerwabrend  auf  der  einen  Seite  Str5me  aufstiegen,  die  sicb  an 


1)  Franz  Carl  Acbard,  1753  —  1821,  Director  der  physik«  Classe  der 
Berliner  Akademie. 

^)  Yermischte  Schrifteu,  physikalisch-mediclnischen  Inhalts, 
iiberaetzt  von  Molitor,  Wien  1784,  ThI.  11.  Gren's  Joum.  I,  8.  154.  Vergleiche 
Fischer,  Geschiohte  der  Physik,  VII,  S.  332  flf. 

3)  Johann  Tobias  Mayer  (1752—1830,  Prof.  d.  Mathematik  und  Physik 
in  Altdorf,  Erlangen,  G5ttingen,  Sohn  des  grossen  Astronomen):  Ueber  die 
Gesetze  und  Modificationen  des  Warmestoffs,  Erlangen  1786;  Ueber 
das  warmeleitende  Yermogen  der  Kdrper,  Gren's  Journ.  Ill,  S.  19,  1791; 
Ueber  dasGesetz,  welches  die  Leitungskrafte  etc.,  Gren  IV,  S.  23,  1791. 

*)  Biggenbach:  Entwickelung  der  Grundbegriffe  der  Warme- 
fortpflanzung.  Basel  1884,  8.  36. 

^)  Experimental  essays,  pol.  oeconom.  and  phil.  Essay  VII,  Lon- 
don 1797.  Auszug  in  Gren's  neuem  Journal lY,  8.48:  Versuche  und  Beob- 
acbtungen  iiber  die  Fortpflanzung  der  W&rme  in  Flussigkeiten; 
Fortsetzung  in  Gilbert's  Ann.  I,  8.  214  bis  241,  323  bis  351. 
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Pliissigkeiten  als  schlechte  Warmeleiter. 


nung, 
W&nde- 
leituBg, 
c.  1800  bii 
o.  1815. 


Thermiaohe  der  anderen  Seite  wieder  abwarts  senkten.    Indem  Rumford  diese  beiden 
^  *  '       ErBcheinungen  combinirte,  wurde  es  ikm  wahrscheinlich,  dass  die  Flfissi^- 
keitstheilchen  wohl   von  anderen  Eorpem  Warme  aofnehmen  oder    an 
Bolche  abgeben,  aber  keine  Wftrme  von  einem  ibrer  Tbeilcben  zam  an-* 
deren  fiberleiten ,  dass  also  FliiBBigkeiten  niemals  durcb  innere  Leitun^r, 
sondern  nur  darcb  innere  Strdmangen  erw&rmt  werden  konnten,  and 
dass  mitbin  alio  FliisBigkeiten  absolute  Nicbtleiter  der  W&rme 
seien.     Um  dies  genaaer  nacbzuweisen ,  bracbte  er  in  ein  cylindriscbeB 
Glas  eine  Eisscbeibe,  die  er  mit  einer  Spitze  verseben,  und  goss  dar&ber 
OlivenoL    Dann  konnte  er  einen  in  siedendem  Wasser  erbitzien  eisemen 
Cylinder  bis  in  eine  Entfernung  yon  0,2  ZoU  dber  die  Eisspitze  bringen^ 
obne  dass  dieselbe  scbmolz  oder  sicb  ver&nderte,  wenn  er  nor  den  Cylin- 
der so  vorsicbtig  in  das  Oel  einsenkte,  dass  Stromangen  in  demselben 
vermieden  wnrden. 

Trotz  dieses  scblagenden  Yersucbes  riefen  die  Bebauptungen  Ram- 
ford^s  docb  einen  starken  Sturm  unter  den  damaligen  Physikem  bervor. 
Deluc^)  wandte  sicb  von  seiner  Tbeorie  der  Warme  ans  mit  tbeoreti- 
Bcben  Grilnden  gegen  Rumford;  Nicbolson^)  woUte  durcb  Yersucbe 
Rumford  widerlegen;  Socquet^)  zeigte,  dass  wenigstens  durcb  Queck- 
silber  bindurcb  das  Eis  von  einem  daraber  stebenden  beissen  Cylinder 
gescbmolzen  wurde,  und  Murray^)  beobacbtete,  als  er  ein  Tbermometer 
in  das  Oel  setzte,  docb  eine  geringe  Temperaturerbobung.  Dalton^) 
aber  war  scbon  1799  zu  der  Ansicbt  gelangt,  dass  dem  Wasser  zwar 
ein  Leitungsvermdgen  fur  die  Warme  nicbt  ganz  abzusprechen,  dass  aber 
die  Grosse  desselben  im  Yergleich  zu  dem  der  festen  Edrper  docb  eine 
sebr  geringe  sei.  Diesem  Compromiss  scblossen  sicb  bald  die  meisten 
Pbysiker  an,  und  Fiscber  spricbt  in  seiner  Gescbicbte  der  Pbysik 
(YII,  S.  362,  1806)  dieses  Endergebniss  in  den  klaren  Worten  aus:  „Der 
Herr  Graf  von  Rumford  scbeint  also  docb  wenigstens  so  viel  erwiesen 
zu  baben,  dass  die  elastiscben  und  unelastisch  flussigen  Materien  scblecbte 
Leiter  der  Warme,  nicbt  aber  voUkommene  Nicbtleiter  der  Wftrme  sind*^  ^). 

Der  Streit  zwischen  Galvanise  und  Yolta's  elektriscber  Theorie 
war  am  Ende  des  18.  Jabrbunderts  auf  einen  Pankt  gekommen,  wo  eine 
Entscbeidung  in  kurzerZeit  kaum  moglicb  erscbien.  Galvani  batte  obne 

1)  Gilbert's  Ann.  I,  8.  464,  1798. 

8)  Nicholflon'a  Joum.  V,  8.  197. 

3)  Gilb.  Ann.  VI,  8.  407. 

*)  Gilbert'u  Ann.  XIV,  8.  158,  1803. 

^)  Manch.  Mem.  Y,  pt.  II,  p.  373,  1802:  On  the  power  of  fluids  to  .conduct 
heat,  with  reference  to  Coant  Bumford's  seventh  essay  on  the  same  subject. 
GUbert's  Ann.  XIV,  8.  184. 

*)  Beobachtungen,  aus  denen  man  auf  die  geringe  Wftrmeleitung  der  Fliusig- 
keiten  h&tte  schliessen  konnen,  waren  ubrigens  schon  l&nger  bekannt.  Des- 
marest  (Bozier's  Joum.  XXII,  1781)  constatirte  z.  B.,  dass  Eisennagel  amBoden 
einet  grosaen,  mit  Wasser  gefQllten  Gefasses  selbst  bei  strenger  Kftlte  nur  Eis 
ansetzten,  wenn  er  das  Wasser  mnriihrte. 


VolU*8c1ie 
Batterie, 
c.  1800  bis 
c.  1820. 
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Anwendung  eines  Metalls  an  den  Froscbscbenkeln  elektrische  Zuckungen,  Yoita'Ache 
and  Volta  hatte  ohne  jede  organische  Substanz  mit  Hulfe  seines  Conden-  c.*]8oo*bu 
sators  boi  der  Berubrung  von  Mctallen  unleagbar  elektriscbe  Erscbei-  °'  ^^^^ 
nungen  nacbgewiesen.     Galvani  war  gestorben,  ohne  seine  Versuche  zur 
allgemeinen  Anerkennung  bringen  zu  k5nnen.   Yolta  aber  gelang  es  nacb 
kurzer  Zeit,    die  Metallelektricitftt    so    zu   verstiirken,    dass    die 
Galvani^ scbe  Idee  einer  tbieriscben  Elektricit&t  gllnzlicb  in  den  Hinter- 
grund  gedrangt  und  fur  Unge  Zeit  durcbaus  yerlassen  wurde. 

Nacb  seiner  eigenen  Yersicberung  baute  Yolta  die  nacb  ibm  be- 
nannte  SAule  am  Ende  des  Jabres  1799  zum  ersten  Male  auf;  die  erste 
Nacbricbt  davon  gab  er  in  einem  Briefe  aus  Como  an  den  Pr&sidenten 
der  Royal  Society,  Sir  Josepb  Banks,  am  20. Marz  18001)-  Die  Saule 
Bollte  aus  einer  Anzabl  Flatten  von  Silber  oder  Kupfer,  einer  gleicben 
Anzabl  von  Zinkplatten  und  einer  gleicben  Anzabl  von  Scbeiben  aus 
Kartenbl&ttern ,  Leder ,  Zeug  oder  Pappe ,  die  mit  Wasser ,  oder  besser 
mit  einer  alkaliscben  Lauge  getrankt  waren,  bestehen.  Diese  Flatten 
mussten  so  auf  einander  gescbicbtet  werden,  dass  immer  abwecbselnd 
Silber,  Zink  und  feucbte  Pappe  auf  einander  folgten.  Ausser  dieser 
Saule  beschrieb  Yolta  n«cb  in  dem  ersten  Briefe  auch  seinen  Becber- 
apparat.  Eine  Reibe  von  GlRsern  wird  mit  warmem  Wasser  oder  einer 
Salzlosung  gefQllt  und  in  jedes  Glas  eine  Zink-  und  eine  Silberplatte 
gestellt,  docb  so,  dass  dieselben  sicb  nicht  ber&bren.  Jede  Platte  mass 
dabei  mit  einem  verlangerten  Haken  verseben  sein,  durch  welcben  man 
immer  das  Zink  des  einen  Glases  mit  dem  Silber  des  folgenden  Glases 
verbinden  kann.  Die  Scbliessung  der  Kette  zwiscben  dem  Silber  des 
ersten  und  dem  Zink  des  letzten  Glases  bringt  dann  die  elektriscben 
Erscbeinungen  ebenso  wie  die  Saule  bervor  ^). 

Die  starken  elektriscben  Wirkungen,  welcbe  diese  beiden  Apparate 
gaben,  erklarte  Yolta  in  zwei  Yorlesungen ,  welcbe  er  vor  dem  franzosi- 
scben  Nationalinstitute  in  Paris  am   7.  und  21.  November  1800  bielt, 


1)  Gilbert's  Ann.  VI,  1800,  S.  340  (nacb  Nicbolson's  Bericht  in  seinem 
Journal  IV,  p.  179).    Ausfiihrlich  in  Phil.  Trans.  1800. 

2)  So  sehr  auch  Volta's  Saule  die  Physiker  uberraschte,  so  war  sie  doch 
nicht  ganz  ohne  Voriaufer.  Der  Abhandlnng  Bich.  Fowler's  „Experi- 
ments  a.  observ.  relative  to  the  influence  lately  discovered  by 
31r.  Galvany  and  commonly  called  Animal  Electricity  (London  1793) '^ 
-war  ein  Brief  (datirt  vom  28.  Mai  1792)  von  Bob i son  angehangt,  in  welchem 
es  heisst:  „Ich  verschaflfte  mir  mehrere  Stiicke  Zink  von  der  Grdsse  eines 
Schillings  und  legte  sie  mit  ebensoviel  Schillingen  abwechselnd  auf  einander 
in  Form  einer  kleinen  Geldrolle.  Eine  solche  Vorrichtung,  ftude  ich,  vermehrt 
in  einigen  FtUlen  den  Beiz  betrHchtUch ,  und  icli  erwarte  von  einem  ^hnlichen 
Verfahren  eine  noch  grossere  Verstarkung  desselben.  Bringt  man  die  eine  Seite 
von  einem  Bollchen  an  die  Zunge,  so  dass  diese  alle  einzelnen  Stiicke  da- 
von beriihrt,  so  ist  der  Beiz  sehr  stark  und  unangenehm.**  (Gehler's  phy- 
sikalisches  Worterbuch,  zweite  Auflage,  IV,  S.  568  bis  569;  Gilbert's  Annalen 
X,  S.  481.) 

Boienbergert  Ghesohichte  der  Physik.    III.  Q 


114  Volta's  Experimente. 

Voita*8ohe  auf  folgende  Weise  ^).  Durch  die  BeriihruDg  zweier  Metalle  von  ver- 
?.^]8oo*bi8  schiedenem  LeituDgsvermogen,  wie  yon  Silber  and  Zink,  wird  das  Gleich- 
c.  1820.  gewicht  der  in  den  beiden  Metallen  enthaltenen  Elektricitaten  gesidrt. 
An  der  BeriihrangsBtelle  stromt  die  positive  Elektricitat  so  ans  dem  Silber 
nach  dem  Zink,  dass  sie  sich  auf  diesem  verdichtet,  wahrend  die  nega- 
tive auf  dem  Silber  sich  ansammelt.  Schichtet  man  nun  Elemente  von 
Silber  und  Zink  ohne  Zwischenglieder  auf  einander,  so  stehen  die  mitt- 
leren  Zinkplatten  immer  oben  und  anten  mit  je  einer  Silberplatte  in 
Beruhrung,  deren  Wirkungen  sich  zu  Null  aufheben.  Es  kommen  dann 
einzig  und  allein  die  untere  Silber-  and  die  obere  Zinkplatte  zu  freier 
Wirkung;  alle  Mittelplatten  verbalten  sich  nur  als  Leiter  der  Elektri- 
citat, und  die  ganze  Saule  wirkt  nur  wie  ein  einziges  Plattenpaar.  Man 
darf  also,  wenn  die  Wirkungen  der  einzelnen  Plattenpaare  sich  summiren 
sollen,  jede  Zinkplatte  nur  mit  einer  Silberplatte  in  directe  Beruhrung 
setzen,  was  dadurch  eben  erreicht  wird,  dass  man  auf  jede  Zinkplatte 
eine  feuchte  Scheibe  legt  und  sie  dadurch  Yon  der  Silberplatte  trennt, 
ohne  der  Elektricitat  den  Weg  abzuschneiden.  Scheiben  aus  einem 
dritten  Metall  kann  man  statt  der  feuchten  Leiter  dabei  nicht  gebrauchen ; 
auch  diese  wurden  in  der  S&ule  entgegengesetzte  Strdmungen  hervorrufen 
und  so  die  Wirkung  derselbeu  wenigstens  theilweise  neutralisiren.  Die 
Flussigkeiten  aber  geben  wegen  ihrer  geringeren  Leitungsfahigkeit  mit 
Metallen  nur  sehr  geringe  elektrische  Spannungen,.  und  eine  Combination 
von  Leitem  erster  und  zweiter  Ordnung  ist  unbedingt  nothig,  wenn  der 
Aufbau  einer  Saule  die  Wirkung  des  einzelnen  Elementes' vervielfachen  soil. 
Neue  Eigenschaften  der  galvanischen  Elektricit&t  ent- 
deckte  iibrigens  Volta  mit  seinen  neuen  Apparaten  vorerst 
nicht;  er  zeigte  nur  die  bekannten  in  ausserordentlich  verstfirktem 
Maasse.  Statt  der  Muskelzuckungen  gab  die  S&ule,  wenn  man  ihre 
Pole  mit  feuchten  Handen  anfasste,  starke  empfindliche  Schlage;  die 
Lichterscheinungen  am  Auge  und  die  Geschmackserscheinungen  auf  der 
Zunge  wurden  viel  bemerklicher ;  wenn  man  die  Poldrahte  in  die  Ohr« 
hohlen  legte,  so  ging  ein  Krachen  durch  den  Kopf,  so  stark,  dass  Volta 
den  Versuch  nicht  zu  wiederholen  wagte  etc.  Nur  eine  Wirkung  der 
gewohnlichen  Elektricitftt,  den  elektrischen  Geruch,  vermochte  Volta  nicht 
mit  seiner  S&nle  hervorzubringen ,  wahrscheinlich  darum,  weil  diese 
Elektricitat  nicht  im  Stande  war,  sich  frei  in  der  Luft  zu  verbreiten. 
Das  Nationalinstitut  von  Frankreich  nahm  grosses  Interesse  an  Volta^s 
Versuchen,  eine  Commission  desselben,  deren  Berichterstatter  Biot  war, 
meldete  schon  in  der  Sitzung  vom  1.  December  1801,  dass  ihre  Experi- 
mente die  Behauptungen  Volta's  durohans  best&tigt  h&tten.  Das  Institut 
stiftete  danach  auf  den  Vorschlag  Bonaparte's,  der  Volta's  Vortr&gen 
angewohnt  hatte,  zwei  Preise  (einen  grdsseren  fiXr  eine  Hauptentdeokung 


1)  Yergl.  Gilb.  Ann.  IX,   8.  489  (erste  Nachricht);   X,   8.  389  (Biors  Com- 
missionRbericht);  X,  S.  421  und  XII,  8.  497  (Volta'a  Abhandlungen). 
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und  einen  kleioeren,  jahrlich  zn  vertheilenden)  fiir  die  besten  Arbeiten  yoita'scho 
anf  dem  neuen  physikalischen  Gebiete,  and  erkannte  Yolta  BOgleich  die  f.^l8oo^bi8 
goldene  Medaille  des  InstitutB  zu  *).  Trotz  dieser  Stiffcung  haben  die  *^*  ^®^- 
Franzosen  im  Anfange  nicht  allzoyiel  Epochemachendes  fQr  die  neue 
Entdeckung  geleistet,  vielmehr  waren  es  die  Englander  yor  Allem  and 
dann  aach  die  Deatschen,  welche  die  Lebre  yon  der  galyaniscben  Elektri- 
citat  bis  zar  Entwickelung  des  Elektromagnetismas  fast  allein  aasbildeten. 
Sir  Josepb  Banks  batte  Volta^s  Brief  bald  nacb  dem  Empfange  an 
Sir  Antbony  Carlisle*)  mitgetbeilt.  Dieser  baute  am  30.  April  1800 
mit  Nicbolson^)  gemeinscbafilicb  aas  17  Plattenpaaren  eine  Saule  auf 
and  erbielt  mit  dieser  nicbt  bloss  die  nacb  Yolta's  Briefe  erwai*teten 
Wirkangen,  sondern  gelangte  aucb,  nocb  ebe  nur  der  letztere  in  der 
Royal  Society  yerlesen  war^),  zu  einer  Entdeckang,  die  sicb  tbeoretiscb 
and  praktisch  als  gleicb  wicbtig  erweisen  sollte.  Als  n&mlich  Carlisle 
anf  die  obere  Zinkplatte,  urn  die  Berubrung  zwiscben  derselben  and  dem 
Leitungsdrabt  sicherer  za  macben,  einen  Tropfen  Wasser  bracbte,  be- 
merkte  er,  dass  aas  diesem  Tropfen,  wenn  der  Zuleitungsdrabt  einge- 
taucbt  wurde,  sicb  ein  Gas  entwickelte,  welcbes  Nicbolson  „nacb  Wasser- 
stofif  zu  riecben  scbien".  Er  nabm  danacb  eine  Glasrobre  yon  Vs  Zoll 
Weite,  fullte  sie  mit  friscbem  Brunn  en  wasser,  yerscbloss  sie  mit  Korken, 
durcb  welcbe  er  zwei  Messingdrabte  so  fubrte,  dass  ibre  Enden  nocb 
1  ^4  Zoll  yon  einander  abstanden,  und  yerband  dann  diese  beiden  Drabte 
mit  den  Enden  der  Saule.  Sogleicb  erbob  sicb  aas  derSpitze  des  mit  dem 
Silber  yerbundenen  Drabtes  ein  feiner  Strom  kleiner  Luftblascben ,  wab- 
rend  der  andere  Drabt  anlief  and  zuletzt  scbwarz  wurde.  Yerband  man 
die  Dr&bte  entgegengesetzt  mit  der  Saule,  so  kebrten  sicb  die  Erscbei- 
naogen  um.  Das  erbaltene  Gas  explodirte,  wenn  es  mit  der  gleicben 
Menge  Luft  gemiscbt  und  dann  entzlindet  wurde.  Wurden  statt  der 
Messingdrabte  Platinadrabte  benutzt,  so  entwickelte  sicb  an  beiden  Gas, 
aber  an  dem  yon  Zink  kommenden  yiel  weniger  als  an  dem  anderen. 
Daraus  scblossen  die  beiden  Experimentatoren ,  dass  das  Gas  am  Zink- 


^)  Gilbert's  Ann.  X,  S.  408;  Gehler's  Wovterb.  IV,  S.  571.  Volta's  SSule 
und  Becherapparat  waren  seine  Abschiedsgaben  au  die  Physik;  von  1802  an 
hat  er  ausser  einigAi  kleineren  Abhandlungen  iiber  Hag  el  und  Ge  witter 
bis  zu  seinemTode  imJahre  1827  nichts  mehr  ver5ffentlicht.  Einige  Biographen 
erklareu  das  durcb  geistige  Erschopfung,  andere  durch  die  Furcht  Volta's,  nur 
noch  Minderwertbiges  bieten  zu  konnen.  Bie  erw&hnten  Abhandlungen  schliessen 
wobl  die  letztere  £rkl&mng  aus. 

^)  Anthony  Carlisle,  1768  —  1840,  lebte  als  Arzt  in  London. 

')  William  Nicholson,  1753  —  1815,  nacheinander  Beamter  der  ost- 
indischen  Compagnie,  Geschaftsreisender,  Schulvorsteher,  zuletzt  Civilingenieur 
und  Scbriftstttller  in  London.  Gab  von  1786  bis  1813  das  Journal  of  natural 
philosophy,  chemistry  and  the  arts  heraus.  Die  Nachricht  von  der 
Zersetzung  des  Wassers  gab  Nicholson  in  der  schon  citirten  Abhaudlung  Im 
Julihefte  des  IV.  Baudes  von  seinem  Journal  (Glib.  Ann.  VI,  S.  346). 

*)  Das  geschah  erst  am  26.  Juni  1800  (Hoppe,  Gesch.  d.  Elektricitftt,  S.  133). 
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Voita*sehe     ende  Sauerstoff  sei.     Obgleicb  man  nun  schon  Yorher  gewnsst,  dass  der 
&'i8M^bis     Faille  einer  elektrischen  Batterie  das  Wasser  zersetzt,  so  machte  doch 
V.  1820.         ^i^  Thatsache,  dass  der  Yerhaltnissmassig  scbwacbe  gaWanische 
Strom  dieselbe  Wirkung  stetiger  ansuben  konne,  sebr  bedeutendes  Auf- 
seben.     Bitter  bericbtete  im  September  1800  ^),  dass  er  beide  Gase  bei 
der  Wasserzersetznng  gesondert  aafgefangen,  dass  alle  FlQssigkeiten  anter 
gebdrigen  Umstanden  Laft  abgaben  nnd  endlicb,  dass  ans  Kupfervitriol 
durcb  den  Strom  dasKnpfer  niedergeschlagen  werde.   Crniksbank  zeigte 
ebenfalls  nocb  im  Jabre  1800,  dass  yiele  Salzlosungen  darcb  den  Strom 
zersetzt  werden,  und  dass  dabei  die  Sanren  sicb  am  positiven,  die  Metalle 
am  negativen  Pole  niederscblagen ').    Aucb  Davy  begann  in  dieser  Zeit 
mit  seinen  Arbeiten,  die  in  ibrem  Fortgange  eine  so  grosse  Ber&bmtbeit 
erlangen  soil  ten.   Seine  erste  Abbandlung  tLber.  diesen  Gegenstand  sandte 
er  im  September  1800  yon  Bristol  nacb  London.      Die  erste  Serie  der- 
selben,  die  bis  1802  in  Nicbolson's  Journal  yeroffentlicbt  wnrde,  beban- 
delte  nnr  die  Zersetznng  des  Wassers.     War  es  scbon  vorber  auf- 
gefallen,    dass    sicb    die   beiden    Zersetzangsproducte    des    Wassers    an 
getrennten  Orten  ansammelten,  so  zeigte  nun  Davy,  dass  diese  Producte 
sogar  in  vollkommen  von  einander  getrennten  Glasern  aufgefangen  wer- 
den konnten.    Er  nahm  zwei  Ys  ZoU  weite  nnd  4  Zoll  lange  Glasrobren, 
die  an  einem  Ende  ofifenwaren,  und  durcb  deren  anderes'zugescbmolzenes 
Ende  ein  StQck  Golddrabt  ging.     Diese  Robren  fullte  er  mit  destillirtem 
Wasser  nnd  h&ngte  sie  umgekebrt  mit  dem  offenen  Ende  jede  in  ein 
besonderes  Glas,  das  ebenfalls  mit  destillirtem  Wasser  gefallt  war.    Die 
Golddrabte  der  Robren  wurden   dann   mit  den  Enden  der  Yolta'scben 
S&ule  und  das  Wasser  in  den  beiden  Glasern  durcb  eine  friscbe  Muskel- 
faser  in  leitendeYerbindung  gesetzt.  Dann  erbob  sicb  sogleicb  in  beiden 
Robren  an  den  Drabten  Gas,  und  zwar  an  dem  Drabte  am  meisten,  der 
▼om  Silber  kam.     Hier  war  nacb  4V3  Stunden  die  Robre  bis  ans  Ende 
des  Drabtes  mit  Gas  gefullt,  worauf  der  Process  aufborte.     Die  genaue 
Bestimmung  des  Yolumyerbaltnisses,  nacb  welcbem  die  Gase  ent- 
wickelt  werden,  zeigte  sicb  nicbt  so  leicbt,  als  zu  erwarten  gewesen,  weil 
das  benutzte  Wasser  entweder  scbon  yor  dem  Versuche  Luft  aufgeldst 
entbielt,  oder  weil  sicb  w&brend  des  Yersucbes  ein  Tbeil  der  entwickelten 
Lufl  in  Wasser  loste.     Docb  gelang  es  Dayy  zule^zt,  bei  Beobacbtung 
mancber  Yorsicbtsmaassregeln  zu  beweisen,  dass  der  elektrische  Strom 
aus  dem  Wasser  (nabezu  wenigstens)    doppelt  so   yiel  Wasserstoff  als 
Sauerstoff  entwickelt,  so  wie  es  nacb  der  bekannten  Zusammensetzung 
des  Wassers  der  Fall  sein  muss  ^). 

Die  Yerbindung  der  beiden   Gl&ser    durcb    eine    Muskelfaser    war 
wohl   durcb  einen  Rest  der  Galyani'scben  Yorstellungen  yon  der  Wirk- 


^)  Gilbert's  Ann.  YI,  S.  470. 

3)  Nicholson's  Joum.  lY,  8.  187,  254;  Gilb.  Ann.  YI,  S.  360,  YU,  8.  88, 

8)  Nicholson's  Journ.  lY,  S.  275^  326.     Gilbert's  Ann.  YH,  8.  114. 
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samkeit  der  Muskelfasern  veranlasst,  doch  blieb  Davy  nicht  dabei  stehen.  Voiu'ache 
Er  verband  die  Gl&ser  auch  durch  seinen  Korper  oder  durch   feuchte  ^ISw^is 
Pflanzenfasern  oder  durch  benetzte  FUden ,   immer  ging  die  cbemische  *'•  ^®^®' 
Zersetzung  in  derselben  Weise  vor  sich,  nur  der  besseren  oder  schlech- 
teren  Leitungsfahigkeit  der  Stofife  entsprechend  schneller  oder  langsamer. 
Davy   hatte  damit  die  Sondening  der  bei  der  elektrischen  Zersetzung 
auftretenden  Stoffe  aufs  hocbste  getrieben;  die  dabei  anftretende  scbein- 
bare  Transportation  der  Zersetzungsproducte  durch  den  galvanischen 
Strom,  die  man  bald  an  alien  moglichen  Flussigkeiten  zeigte,  bildete 
die   Hauptschwierigkeit  flir  alle  Yersuche  zur  Erklarung  dieser 
auffallenden  Erscheinungen. 

Ehe  wir  indessen  hierauf  naher  eingehen,  verfolgen  wir  die  expe- 
rimentelle  Entwickelung  des  Elektrochemismus  noch  etwas 
weiter.  Gautherot^)  hatte  im  Jahre  1802  bemerkt,  dass  zwei  Gold- 
dr&hte,  die  mit  den  Polen  einer  Batterie  in  Yerbindung  standen,  nur 
einen  schwachen  Geschmack  auf  der  Zunge  gaben,  dass  aber,  wenn  er 
die  Drahte  von  der  Batterie  trennte  und,  ohne  die  einen  Enden  von  der 
Zunge  zu  lassen,  die  anderen  Enden  unter  sich  vereinigte,  der  Ge- 
schmack viel  starker  wurde.  Bitter^)  untersuchte  diese  Erscheinung 
enthusiastisch  und  eifrig  wie  immer.  Er  nahm  Golddrfthte,  die  bei  der 
Wasserzersetzung  als  Polenden  gedient  batten,  mit  diesen  Enden  auf 
die  Zunge  und  schloss  die  anderen  Enden  zusammen.  Dann  empfand 
er  den  galvanischen  Geschmack,  als  seien  die  Drfthte  mit  einer  Saule 
yerbunden,  nur  gab  jetzt,  umgekehrt  wie  fr&her,  der  Draht,  welcher  als 
positiver  Pol  gedient  hatte,  den  laugenhaften,  und  der  vorher  negative  Pol 
den  sauren  Geschmack.  Nach  vielen  Yersuchen  mit  solchen  Poldrahten 
Btellte  er  schliesslich  aus  40  Kupferplatten  und  40  feuchten  Zwischen- 
Bcheiben  eine  gauze  Saule  her  und  brachte  deren  Poldr&hte  rait  den 
Drahten  einer  Yolta'schen  Batterie  aus  100  Elementen  in  Yerbindung. 
Wenn  diese  Yerbindung  nach  lllngerer  Zeit  unterbrochen  wurde,  so  ver- 
hielt  sich  nun  die  erste  Saule  selbststandig  wie  eine  Yolta'sche  Batterie, 
aber  ihre  Polenden  waren  den  Polen,  mit  welchen  sie  in  Yerbindung 
gestanden  hatten,  entgegengesetzt.  Diese  Ladungs-  oder  secun- 
d&ren  Saul  en  erregten  grosses  Interesse  und  veranlassten  viele  weitere 
Arbeiten.  Bitter  erkl&rte  sich  ihre  Wirkung,  wie  schon  der  Name 
Ladungssaule  anzeigt,  durch   die  Annahme,  dass   die  Elektricitat  der 


1)  Nicolas  Gantherot,  1753  —  1803,  Musiklehrer  in  Paris. 

3)  Johann  Wilhelm  Bitter,  geboren  am  16.  December  1776  in  Sa- 
mitz  bei  Hainan  in  Schlesien,  zuerst  Pharmacent,  von  1795  an  als  Student  in 
Jena,  von  1804  an  als  ordentliches  Mitglied  der  Akademie  in  Miinchen.  Er 
Btarb  daselbst  am  23.  Januar  1810,  erst  33  Jahre  alt.  Bitter  ist  ein  schwer 
zu  wiirdigender  Charakter,  genial,  weit  ausblickend,  kiihn  combinirend  and 
immer  enthusiastisch  vorwarts  strebend;  dabei  aber  ohne  rechte  Massigung, 
vielfach  ohne  die  nSthige  Vorsicht  und  Kritik  und  darum  mehrfach  auf  Ab- 
wegen,  die  schwer  begreiflich  siud. 
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Voiu^icbe     primaren  Saoie  in    der  Becandaren  aufgespeichert  worden  sei.       £r 
&*iMo^bis    nahm  das  urn  so  sicherer  an,  als  er  bemerkt  za  haben  glanbte,  dass  die 
c.  1830.         secund&re  Saule  am  so    starker  geladen  werde,   je  schlechter    die 
Flossigkeit  leitet,  mit  der  man  die  feuchten  Scheiben  getrankt  hat  ^).    Die 
Erklarnng  war  an  sich  wegen  der  Umwechslnng  der  Elektricitaten,  die 
dabei  statt  hat,  nicht  wahrscheinlich.      Volt  a   widersprach  aach    der- 
selben  direct  und  behanptete  gane  richtig,  durch  die  Zersetzong  des  Wassers 
lade  sich  die  Knpferscheibe  an  der  einen  Seite  mit Wasserstoff,  an  der  an- 
deren  mit  Sanerstoff,  es  bilde  sich  also  eine  Saule  aus  einem  Metall  and 
z wei  Flussigkeiten  ^).   Damit  war  aber  die  Sache  fur  die  damaligen  Physiker 
abgethan  and  blieb  vor  der  Hand  ohne  weitere  Folgen.   Ritter  hatte  uber- 
haupt  seine  eigenen  Ansichten  tiber  die  chemischen  Krafte  der  elektrischen 
Strome  and  die  Erzeugung  yon  Wasserstoff  und  Sanerstoff  aus  Wasser. 
Er  neigte  za  der  alten  Ansicht,  dass  das  Wasser  einfach  sei  and  als 
Ganzes  am  positiven  Pole  in  Wasserstoff  und  am  negativen  Pole  in  Saner- 
stoff yerwandelt  werde  ^).     Dem  gegenuber  bemiihte  sich  Davy,  sicher 
za  zeigen,  dass  Ritter's  Gedanke  yon  einer  Erzeugung  neaer  Stoffe   aas 
dem  Wasser  anmoglich  sei  und  dass  alle  besonderen  Stoffe ,  wie  Sauren, 
Metall e  etc.,  die  manchmal  bei  der  Zersetzung  des  Wassers   auftraten, 
nur  aus  Verunreinigungen  des  Wassers,  welche  aus  den  Poldrahten, 
dem  Gefasse  etc.   herruhrten,   erhalten    wurden.     Im   weiteren  Verfolge 
solcher  Untersuchungen  gelang  dann  Davy  auch  die  Zersetzung  der 
Alkalien,  deren  Zusammensetzung  ausMetallen  und  Sanerstoff  man  seit 
Lavoisier  wenigstens  vermuthet  hatte.  Davy^)  leitete  den  elektriscben 
Strom  eines  Trogapparates  aus  100  Plattenpaaren  (jedes  6  ZoU  im  Qua- 
drat) durch  Aetzkali,  welches  er  in  einem  Platinloffelchen  bei  heftiger 
Rothgluhhitze  geschmolzen  erhielt.     Als  er  den  positiven  Pol  mit  dem 
Platinloffelchen  in  Verbindung  brachte  und  den  negativen  Pol  in   das 
Kali  tauchte,  sab  er,  so  lange  die  Verbindung  dauerte,  an  dem  negativen 
Drahte  eiu  sehr  lebhaftes  Licht  und  im  Beruhrungspunkte  eineFlammen- 
saule,  welche  von  einem  sicli  bier  entbindenden  verbrennlichen  Korper 

^)  Die  ersten  bierher  gehorigen  Versuche  Ritter*8  in  Voigt's  Mag.  f. 
Naturk.  VI,  1803. 

^)  Hoppe,  Geschichte  der  Elektricitat,  8.  165. 

3)  Gilbert's  Ann.  IX,  8.  265  bis  326. 

^)  On  some  new  phaenomena  of  chemical  chances  produced 
by  electricity,  particularly  the  decomposition  of  fixed  alkalies. 
Phil.  Trans,  for  1808  (gelesen  November  1807).  Gilb.  Ann.  XXXI,  8.  113  bis 
175,  1809.  Die  erste  Nachricht  von  Davy^s  Entdeckungen  kam  noch  im  No- 
vember 1807  durch  Briefe  nach  Deutschland;  welche  Ueberrascbung  dieselben 
hervorriefen,  ersieht  man  aus  den  Worten Hermbstadt's  (l 760 — 1833,  Professor 
an  der  Universitat  Berlin)  in  Gilbert's  Annaleu  XXVI,  8.  120,  1807:  ^Dass  die 
Alkalien  und  Erden,  selbst  in  ihrem  einfachsten  Zustande, 
keine  Elemente  sind,  davon  bin  i  ch  vdllig  iiberzeugt;  zweifle 
aber  doch  sehr,  dass  wir  der  Zerlegang  derselben  durch  Herrn 
Davy  bereits  so  nahe  geriickt  sind,  wie  es  auf  den  ersten  An- 
blick  Bcheiut." 
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herzuruhren   schieD.     Bei   der  umgekehrten  Yerbindung  der  Poldr&hte  Voiu'sche 
bemerkte  er  am  positlven  Pole  ein  lebhaftes  and  bleibendes  Licht,  aber  c^isoo^bis 
nichts,  was  einer  VerbrennuDg  geglichen  hatte;  dagegen  sab  er  darch  °'  ^^^^' 
das  Kali  Gasbl&scben  aufsteigen,  die  sich  an  der  Atmosphare  eines  nacb 
dem  anderen  entzilndeteD.  Da  das  Kali  vollkommen  trocken  war,  scbloss 
Davy,  dass  der  am  negativen  Pole  auftretende  verbreDnlicbe  Korper  durch 
eine  Redaction  des  Kalis  selbst  bervorgebracht  werde.     Es  gelaug 
ihm  danacb  anch,  mit  einem  nocb  starkercn  Apparate,  einer  Batterie  voti 
250  sechs-  und  yierzolligen  Plattenpaaren ,  den  Yerbrennlichen  Koi*per, 
ein  neues  gl&nzendes  Metall,  das  Kalium,  in  grosserer  Menge  berzu- 
stellen,  vor  der  Oxydation  zu  scbutzen  und  nnter  Steinol  anfzabewabren. 
Aus  dem  Natron  erhielt  er  dnrcb  seinen  Apparat  ein  fibnliches  Metall,  und 
1808  kam  erauch  zurDaretellung  derMetalle  der  alkaliscbenErden. 

Davy's  Erfolge  zeigten  deutlicber  als  alle  bisherigen 
Arbeiten  die  Wichtigkeit  der  neuen  pbysikaliscben  Potenz, 
der  galyaniscben  ElektricitHt.  Sie  liessen  den  Pbysiker  ein 
gutes  Stilck  Chemiker  werden,  sie  verspracben  dem  Cbemiker 
leichte  Entdeckungen  nacb  klarer  Methode.  Sie  zeigten  dem 
Pbysiker  die  Moglichkeit,  alle  galvaniscben  Rathsel  durcb 
cbemiscbe  zu  losen,  boten  umgekebrt  dem  Cbemiker  die  Aus- 
sicbt,  denGrund  aller  chemiscbenErscbeinungen,  dieAffinit&t 
der  Stoffe  zu  erkl&ren  und  liessep  endlicb  den  Chemiker  wie 
den  Pbysiker  einen  ursachlicben  Zusammenhang  zweier  und 
damit  vielleicbt  aller  Naturkr&fte  wenigstens  abnen.  Kein 
Wunder,  dass  dieselben  ebenso  wie  praktiscbe  Arbeiten  auch  tbeoretische 
Speculationen  ins  Leben  riefen  oder  beforderten. 

Wie  schon  erwabnt,  erschien  vor  Allem  bei  der  elektrochemiscben 
Zersetzung  die  scheinbare  Wanderung  der  Zersetzungsproducte, 
das  gesonderte  Freiwerden  derselben  an  den  beiden  Polen,  einer  gar 
nicbt  leicht  zu  gebenden  Erklarung  bediirftig.  Auf  welcbe  merkwilr- 
dige  Weise  Bitter  sicb  die  Sacbe  zurecht  gemacht,  baben  wir  scbon 
erzablt.  Erdmann  gab  &hnlich  wie  Cruiksbank,  Foucroy, 
Yauquelin  und  Tbenard  an,  dass  nur  am  positlven  Pole  das 
Wasser  zersetzt  werde.  Der  Sauerstoff  entwickelte  sicb  bier 
allein,  weil  der  frei  werdende  Wasserstoff  vom  elektriscben 
Strome  gebunden  und  erst  da,  wo  er  in  den  negativen  Pol  ein- 
strome,  frei  gegeben  werde.  Dieser  aus  mebreren  Griinden  unwahr- 
scheinlicben  Erkl&rung  stellte  Grotbuss^)  scbon  1805  eine  andere  eut- 
gegen,  der  sich  Davy  und  die  nachfolgenden  Pbysiker  angescblossen 
baben  und  die  bis  auf  einige  Abanderungen  beute  nocb  in  Gultigkeit 
ist.    Danacb  ordnen  sicb  zuerst  unter  dem  Einflusse  eines  durch  Wasser 


1)  Preiherr  v.  Grothuss  (1785—1822,  lebte  von  1803  bis  1808  seiner 
wissenschaftlichen  Ausbildong  wegen  in  Leipzig,  Paris,  Bom,  Neapel;  danach 
auf  seinem  Gate  Geddutz  in  Littbauen):  M^m.  sur  la  decomposition  de 
I'eau,  Borne  1805.    (Aach  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  LYIII,  1806.) 


c.  1820. 
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Voita'sche  gebenden  elektrischen  Stromes  die  Molecale  desselben  so,  dass  alle 
cAsoo^s  Saaerstoffatome  nach  dem  positiTen  und  alle  Wasserstoff- 
atome  nach  dem  negatiyen  Pole  hingekehrt  sind.  Der  positive 
Pol  reisst  dann  yon  dem  ihm  nachsten  WassermolecQle  das  Saaersioff- 
atom  los  und  isolirt  es.  Das  frei  werdende  Wasserstoffatom  nimmt  das 
jiachste  Sauerstoffatom  an  sicb,  das  hierdarch  frei  gewordene  Wasserstoff- 
atom wieder  das  n&chste  Sauerstoffatom,  und  so  scbreitet  die  Zer- 
setzung  dnrcb  die  Flussigkeit  welter,  bis  endlicb  am  nega- 
tiyen Pole  das  letzte  Wasserstoffatom  nbrig  bleibt  So  wie  aber 
dieses  frei  geworden,  dreben  sicb  unter  dem  fortdauemden  Einflusse  des 
elektriscben  Stromes  die  nun  entgegengesetzt  gericbteten  Molecule  wieder 
in  die  yorige  Ricbtung  um,  und  die  Zersetzung  beginnt  yon  Neuem. 
War  somit  die  scbeinbare  Wanderung  der  2ier8etzungsprodttcte 
erklart,  so  blieb  immer  nocb  als  Grundproblem  die  Aufbebung 
der  cbemiscben  Yerwandtscbaft  durcb  die  Elektricitat  uber- 
baupt  zuruck.  Dieses  Problem  aber  scbien  damals,  wo  man  alle  pby- 
sikaliscben  Erafte  als  elementare  Eigenscbaften  besonderer 
Materien  betracbtete,  nur  durcb  dieAnnabme  zu  losen,  dass  elektriscbe 
und  cbemiscbe  Kr&fbe  identiscb  oder  docb  nur  zwei  yerscbiedene 
Erscbeinungsweisen  einer  und  derselben  Grundkraft  seien.  In 
der  Tbat  bielt  man  es  fiir  einen  besonderen  Yortbeil,  die  ganzlicb 
unempfindbaren  cbemiscben  Verw.andtscbaften  aus  den  in  ibren  Wirkungen 
direct  sicbtbaren  elektriscben  Kr&ften  erklaren  zu  kdnnen.  Dayj  sprach 
das  nocb  yor  seiner  Darstellung  der  Alkalimetalle  in  einer  Abhandlung, 
die  er  im  Noy ember  1806  yor  der  Royal  Society  las,  aus,  indem  er 
erklslrte,  dass  elektriscbe  wie  cbemiscbe  Attractionen  yon  der- 
selben Ursacbe  beryorgebracbt  wiirden,  die  nur  bei  den 
ersteren  zwiscben  den  Massen  selbst,  im  zweiten  Falle  aber 
zwiscben  den  Atomen  derselben  wirke.  Berzelius  grundete  aaf 
solcbe  Ideen  seine  neue  Tbeorie  der  Cbemie,  sein  elektro-cbemiscbes 
System,  das  allgemein  anerkannt  und  fast  unbestritten  bis  zum  Jabre 
1840  gegolten  bat.  Nacb  diesem  Systeme  sind  die  Atome  aller  Eie- 
mente  ursprdnglicb  elektriscb  polar,  nur  sind  die  an  entgegen- 
gesetzten  Seiten  liegenden,  entgegengesetzten  Pole  nicbt  gleicb  m&cb- 
tig;  yielmebr  lassen  sicb  alle  Elemente  je  nacb  dem  grosseren  oder 
geringeren  Vorwalten  der  einen  oder  der  anderen  Elektricitat  in  eiue 
Reibe  ordnen,  deren  Glieder  um  so  mebr  cbemiscbe  Yerwandtscbaft 
zu  einander  zeigen,  je  welter  sie  in  dieser  Reibe  yon  einander  ab- 
steben.  Aucb  dieMoleciile  zusammengesetzter  Korper  besitzeD 
nocb  solcbePolaritat,  und  so  ist  es  moglicb,  dass  solcbe Molec&le  sicb 
abermals  mit  anderen  zu  neuen,  im  boberen  Grade  zusammengesetzten 
Korpern  yerbinden  konnen.     Dayy  bat  sicb  spater  ^)  daruber  beklagtt 


^)  On  tbe  relations  of  electrical  and  chemical  changes,  Pbil 
Trans.  1826. 
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dsBS  Einzelue  ibm  nicht  den  genngenden  Antheil  an  dem  Ursprunge  der  3^||^]!J^^® 
elektrochemischen  Theorie  znsprechen  woUten ,  indem  sie  die  Ehre  meh-  o.  isoo  bis 
rerer.  wichtigen  Ponkte,  die  von  ihm  frtlher  als  von  irgend  einem  Anderen. 
erforscht  worden  w&ren,   Philosophen   beilegten,    die   niemals    dieselbe 
redamirt  batten  and  reclamiren  konnten,  weil  ibre  Scbriften  darQber 
mebrere  Jabre  spater  als   1806  erscbienen  w&ren.      Berzelius  0«  der 
sicb  einigermaassen  von  diesen  Worten  getroffen   fdblte,   macbte  dem 
gegeniiber  daraof  aufmerksam ,  dass  er  scbon  im  Augustbefte  des  Jahres 
1803  von  Geblen's  Journal  der  Gbemie  eine  Abbandlung  outer  dem  Titel 
^Yersucbe  fiber  dieWirkungen  der  elektriscbenSaule  auf  Salze 
und  auf  einige  ibrer  Basen^   verdffentlicbt  babe,  worin  der  Grund- 
gedanke  des  elektro-cbemischen  Systemes  ausgesprocben  sei.     Zum  Be- 
weise  fQbrt  er  die  folgenden  Stellen  an:   1)  „Wenn  sicb  die  elektriscbe 
Saule  durcb  eine  FlAssigkeit  entladet,  so  trennen  sicb  die  Bestandtbeile 
einer  solcben  FlQssigkeit  auf  eine  solcbe  Weise,  dass  sicb  die  einen  um 
den  positiven  Pol,  die  anderen  um  den  negativen  Pol  ansammeln.    2)  Die 
zu  einem  und   demselben  Poldrabt  gebenden  Stoffe  steben  unter  sicb  in 
einer  gewissen  Analogic.    Zu  dem  negativen  Pole  geben  alle  brennbaren 
Korper,  Alkalien  undErden,  zu  dem  positiven  dagegen  Sauersto£P,  S&uren 
und  oxydirte  Korper."      »Wir  wagen  kein  Raisonnement  uber  das  wie, 
wodurcb  die  erw&bnten  Zersetzungen  bevrirkt  werden.     Docb  scbeint  es 
una  Am  natfirlicbsten,  sie  durcb  Attraction  der  Elektricitat  auf  die  einen 
und  Repulsion  derselben  auf  die  anderen  Stofife  zu  erklaren,  obgleicb 
una  diese  Erkl&rung  wenig  genugend  erscbeint."      Berzelius  bemerkt, 
dass  Davy  diese  Abbandlung  (wenn  aucb  nur  einen  Auszug  in  den  Ann. 
de  cbim.  et  de  pbys.  LI,  1804)  gelesen  und  sicb  sogar  das  Yerdienst 
zugesprocben ,  zuerst  auf  dieselbe  aufmerksam  gemacbt  zu  baben.     In- 
dessen  kommt  Kopp^)  bei  genauer  Betracbtung  docb  zu  dem  Resultate, 
dass  Davy  in  der  Entwickelung  der  elektrocbemiscben  Tbeorie  zuerst 
und  nocb  vor  Berzelius  3)  zu  bestimmten,  festen  Ansicbten  gelangt  sei. 
Bei  aller  Anerkennung  aber,  welcbe  die  elektrocbemiscbe  Tbeorie 
zu  ibrer  Zeit  unter  Gbemikem  und  Physikern  fand,  ist  dieselbe  docb  zu 
keiner  Zeit  von  Scbwierigkeiten  ganz  frei  gewesen.    Nacb  dieser  Tbeorie 
musste  die  elektriscbe  PolaritUt  aller  Atome,  die  ursprtLnglicbe  Eigen- 
Bcbaft  und   ibre    cbemiscbe  Qualitiit    erst  durcb  diese  bedingt 
sein.      Je  mebr  man  jedocb  die  Wirkungen  der  Volta'scben  Apparate 

^)  Jahresberichte  iiber  die  Fortscliritte  der  Pbysik  and 
Chemie  VIII,  8.  21  bis  24. 

*)  Hermann  Eopp,  die  Entwickelung  der  Ohemie  in  der 
neueren  Zeit«  Miinchen  1873,  8.  500  bis  509. 

')  Jons  Jacob  Berzelius  (29.  August  1779  YSfversunda  Sdrgard,  Stifb 
Link5ping  —  7.  August  1848  Stockholm)  Professor  der  Medicin  and  Pharmacie  in 
Stockholm,  seit  1808  Mitglied  der  Akademie  der  Wissenschaften  daselbst,  seit 
1818  deren  bestandiger  Secretar.  Fiir  unser  Werk  haben  wir  vielfach  von  ihm 
benntzt:  „  Jahresberichte  fiber  die  Fortschritte  der  Physik  und 
Chemie**,  iibersetzt  von  Gmelin,  W5hler  u.  A.,  1821  bis  1848. 
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Voito'Bche  yentarken  lernie,  desto  mehr  neigten  einige  Physiker  zu  der  Meinimg, 
o,\fm\t  das8  die  chemische  Thfttigkeit  die  arspriiDgliclie  and  die  elek- 
c.  1830.  trischen  Erscheinungen  nur  die  Folgen  seien.  Die  Contact- 
thcorie  Volta's  schien  diesen  Mannern  wenig  geeignet  8u  sein,  die 
iinmerwahrenden  Strome  in  der  Yolta'schen  Saale  und  damit  die 
unaafhorliche  Erzeagnng  yon  Kraft  in  derselben  za  erklaren.  Sie 
meiuten,  man  koune  nur  die  chemische  Differenz  der  in  der  Saule  zur 
Beruhrnng  kommenden  Metalle  nnd  FlilBBigkeiten  als  die  Quelle  aller 
Kraft  und  damit  auch  als  die  Ursache  aller  Elektricitat  anaehen. 
Der  Volta^Bchen  Gontacttheorie ,  die  die  UrBache  der  galyanischen  Elek- 
tricitat nur  in  dem  Contacte  der  Metalle  Buchte,  begann  sich  damit  eine 
chemische  Theorie,  welche  die  Quelle  der  Elektricit&t  nur  in  der 
chemischen  Yer&nderung  der  Metalle  finden  wollte,  entgegenznsetzen. 
Fabbroni,  Bitter  u.  A.  neigten  entschieden  der  letzteren  zu;  Parrot 
bildete  diese  Theorie  zuerst  systematischer  aus.  Doch  sonderten  sich 
die  Ansichten  bewnsster  erst  spater;  wir  werden  dann  auf  diesen  Streit 
zwischen  Contact-  und  chemischer  Theorie,  der  yielfach  auf  Wortgezank 
und  rechthaberische  Spitzfindigkeiten  hinauslief,  wieder  zurlickkommen 
mdssen. 

Die  eifrigen  Besch&ftigungen  mit  den  Wirkungen  der  Volta'schen 
Apparate  regte  naturlich  yiele  Versuche  zu  Verbesserungen  der- 
selben an.  Die  sSulenformigen  Apparate  zeigten  sich  bald  als 
wenig  praktisch.  Das  Anseinandernehmen  und  das  Reinigen  der 
Platten,  welches  bei  der  geringen  Dauer  der  Wirksamkeit  der  Apparate 
recht  haufig  yorzanehmen  war,  erwies  sich  als  recht  unbequem  und  sehr 
zeitraubend,  so  dass  die  Bemtkhungen  der  Physiker  sich  fast  nur  auf  die 
Verbesserungen  der  Becherapparate  richteten.  Gruik shank ^)  Hess 
sich  aus  geddrrtem  Holze  eine  Art  yon  Trog  machen,  der  26  Zoll  lang, 
1,7  Zoll  tief  nnd  1,5  Zoll  breit  war.  In  die  langen  Wande  dieses  Trogea 
wurden  Falzen  geschnitten,  jede  ungefahr  0,1  Zoll  tief  und  so  breit,  dass 
zwei  auf  einander  gelothete  Platten  yon  Zink  und  Silber  sich  genau  in 
dieselben  einschieben  liessen.  Die  Falzen  batten  eine  solche  Entfernung 
yon  einander,  dass  der  Trog  genau  60  Plattenpaare  fasste.  Die  zusammen- 
gelotheten  Platten  wurden  mittelst  eines  Kittes  aus  Uarz  und  Wachs 
y5llig  wasserdicht  in  den  Trog  gekittet,  ein  (Jmstand,  der  yon  wesent- 
lichem  Einflusse  auf  die  Gate  der  Maschine  war.  Die  Zellen  oder  die 
Zwischenrfiume  zwischen  den  Plattenpaaren  fullte  Gruikshank  mit  salz- 
saurem  Ammoniak.  Um  nach  dem  Gebrauche  die  Metalle  zu  reinigen, 
brauchte  man  dann  nur  in  die  Zellen  yerdunnte  Salzs&ure  zu  giessen 
und  sie  einige  Minuten  dann  stehen  zu  lassen').  Diese  Trogapparate 
wurden  sehr  yiel  angewandt.  Dayy  stellte  mit  ihnen  seine  erwahnten 
berflhmten  Zersetzungsyersuche  an.  Napoleon  I.  schenkte  dem  Pariser 
polytechnischen  Institut  einen  solchen  Trogapparat,  der  600  quadratische 

*)  William  Gruikshank,  1745—1800,  Arzt  und  Cbemiker. 
3)  Gilbert's  Ami.  VII,  8.  99. 
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Flatten,  jede  von  0,3 m Seitenlange,  enthielt*).  Wilkinson*^)  verbesserte  Voit^'soUe 
diese  Trogapparate  nochmals  bedentend,  indem  er  sie  in  der  ftusseren  c.  isoo^bii 
Einrichtung  nnseren  heutigen  Tanchbatterien  annaherte.  Er  theilte  den  ^  ^^'^' 
Trog  statt  durch  Plattenpaare  dnrch  holzerne  Zwischenw&nde ,  die  fest 
in  den  Trog  verkittet  waren.  Je  eine  Enpferplatte  and  eine  Zinkplatte 
verband  er  dann  durch  einen  angeldtbeten  Drahibogen,  so  dass  diese 
Flatten  in  zwei  benachbarte  Zellen  getaucht  werden  konnten.  Jeder 
Drahtbogen  aber  batte  oben  einen  Ring,  and  wenn  man  durch  alle  Ringe 
einen  Stab  steckte,  so  konnte  man  sammtliche  Flatten,  falls  sie  nicht 
gebraacht  oder  gereinigt  werden  sollten,  anf  einmal  aus  dem  Troge  heben. 
Nach  einem  &hnlichen  Frincipe  arbeitete  dann  Children')  seine  kolos- 
salen  Trogapparate.  Ein  solcher  aus  2000  Flattenpaaren  wurde  von 
Freunden  und  Gonnern  der  Royal  Institution  in  London  geschenkt  und 
dort  Ende  Juli  1810  von  Davy  zum  ersten  Male  in  Thatigkeit  gesetzt^). 
Die  starkeren  galvanischen  Wirkungen,  welche  man  mit  den  grosseren 
Apparaten  erhielt,  liessen  bald  alle  Meinungen  verstummen,  die  uoch 
mehr  oder  weniger  laut  die  elektrische  Natur  der  galvanischen  Erscheinun- 
gen  angezweifelt  batten.  Sie  zeigten  bald  nnverkennbar,  dass  alle  Wir- 
kungen derReibungselektricitUt  auch  durch  den  galvanischen 
Strom  hervorgebracht  werden  konnten.  Die Abstossung  leichter 
Korper  durch  galvanische  Elektricitat  hatte  schon  Volta  am  Elektrometer 
gezeigt,  jetzt  konnte  man  aach  die  elektrischen  Funken,  an  die  man 
sich  bei  der  Reibungselektricitat  so  sehr  gewohnt,  bei  den  Yolta^schen 
Apparaten  leicht  nachweisen.  Nicholson  hatte  zuerst  an  seiner  Saule 
von  100  Eronenstucken  wenigstens  im  Finstern  einen  Funken  bemerkt. 
Cruik shank  machte  mit  einer  ahnlichen  Sftule  die  Funken  am  Tage 
sichtbar;  auch  Simon  ^)  and  Ritter  erhielten  schon  1801  starke Funken 
durch  den  elektrischen  Strom.  Davy,  ebenso  wie  Foucroy,  Yauquelin 
und  Thenard  machten  darauf  aufmerksam,  dass  die  Funken  am  meisten 
durch  die  Yergrossemng  der  Flatten  verst&rkt  wilrden.  Die  Erw&rmung 
von  DrUhten  und  das  Gliihendwerden  derselben  durch  den  galvanischen 
Strom  beobachteten  Simon,  Ffaff  und  Marum.  Davy  brachte  einen 
Eisendraht  von  2  ZoU  L&nge  und  Vijq  Zoll  Durchmesser  zum  Schmelzen. 
Alle  diese  Licht-  und  W&rmewirkangen  des  Stromes  aber  verschwanden 
gegen  das  elektrische  Bogenlicht,  welches  Davy  mit  der  schon  er- 
w&hnten  grossen  Batterie  der  Royal  Institution  noch  vor  dem  Jahre  1812 
erzengte^).  In  seinen  Elements  of  chemical  philosophy  (London 
1812,  S.  152  bis  154)  sagt  er  darnber:   „Diese  Batterie  .  .  .  bringt  eine 

1)  Albrecht,  Gegchichte  der  Elektricitat,  S.  163.  —  2)  Charles 
Henry  Wilkinson,  Wundarzt  in  London.  —  ^)  John  George  Children, 
1778—1852.  —  *)  Gilb.  Ann.  XXXVH,  8.  51,  1811.  —  »)  Paul  Louis  Simon, 
1767—1815,  Oberbaurath  in  Berlin.  —  «)  Ourtet  hatte  schon  1802  bemerkt 
(Gilb.  Ann.  XII,  8.  861):  „HoIzkohle,  die  anf  einer  Zink-8ilber-SanIe  lag,  gab, 
wenn  ein  Eisendraht,  in  dem  durch  ihn  die  Eette  geschlossen  war,  mit  ihr  in 
Beriihrung  kam,  so  lebhafte,  spriihende  Funken,  dass  die  anliegenden  Gegen- 
^        stfinde  dadurch  bis  zu  iy2  Zoll  mit  einem  weissen  Licht  beleuchtet  wurden.** 
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Reihe  von  glfinienden  nad  aaffaUenden  Eracbeinungen  herror.  Wenn 
HolzkohleDstuckcbeu  von  I  Zoll  Linge  und  Ve  ZoU  im  DurchmeBser  bis 
auf  Vse  oder  V40  Zoll  Entrfemung  eioander  nahe  gebracM  (in  die  Kette 
eiageachaltet)  waren,  so  word e  eia  gUnzeoder  Fimke  hervorgebracbt  nod 
mebr  als  die  H&lfte  der  EobleoaiackcbeD  erbitite  sich  bie  znr  Weiso- 
glnth.  Entfernte  mEtn  hieranf  die  Koblenspitzen  Ton  eiuander,  bo  erfolgto 
zwJBcbea  denselben  durcb  die  erhitzte  Lnft  bis  aof  eioe  Eatfemiuig  voa 
WflDigHteiiB  4  Zoll  eine  constante  Enttadang  in  einem  ansserordentlicb 
gl&Qzenden,  nach  oben  gericbtoteo ,  breiten  Llohtbogeti  tod  coniacber 
Form  ')■  Jede  Substaoz,  die  man  in  den  Bogen  brocbte,  warde  sogleicb 
glQhend;  Plfttina  Bcbmotz  in  ibm  bo  etbneli,  wieWacba  in  einer  gerobn- 
licben  Kerzenflamme;  Qaarz,  Saphir,  Magnesia,  Kalk  wnrden  flOieig; 


DiamanUplitter,  Holskoblen-  and  Grapbitst&ckcben  TerBcbwanden  rapid 
nnd  Bcbienen  eicb  in  dem  Bogen  zu  verflKcbtigen.  .  .  .  Wenn  die  Pole 
der  Batterie  in  verdilnnter  Lnft  in  Verbindnag  gesetzt  warden,  bo  rer- 
grSsBerte  eicb  die  Entfamung,  aof  welche  bin  die  Entladnng  nocb  Btatt- 
fand,  in  demaelben  Maaase,  ala  die  Verdannang  zanahm ;  war  die  letztere 
bia  zu  nur  noch  '/t  Zoll  Queckailberdruck  Torgescbritten ,  bo  gingen  die 
Funken  bis  anf  '/j  Zoll  Entfernang  uber,  nnd  entfernte  man  die  Pole  bis 
auf  6  bis  7  Zoll  von  einander,  so  erfolgte  die  Entladnng  in  einem  auaser- 
ordentlicb  achonen,  parpurfarbenen  Licbtstrome." 

MerkwQrdiger  Weise  erregten  dieae  Entdecknngen  nicht 
das  allgemeine  Aufaehen,  welobea  man  b&tte  erwarten  dQrfea. 
Praktiach  wOBSte  man  bei  der  Koatspieligkeit  der  anzuwendenden  Bat- 
terien  mit  ibnen  niohts  anzufangen,  und  theoretiBcb  erachien  die  koloaaale 
Warme-  and  Licbtprod action  deB  galvanischen  Stromea  bei  der  geltenden 
materietlen  Tbeorie  der  Warme  bennrabigend  und  unbeqnem.  Daraof 
laBaen  dieWorte  Biot'a')  achlieBSen,  die  er  Uber  daaGlaben  vonDr&hten 
darch  den  elektriachen  Strom  B&gt:  „Eb  iat  auanehmend  acbwer,  am 
nicbt  au  aagen  nnmoglich,  die  Entatebnngsart  dieser  Licbt* 

')  Die  fol^nde  Figur   Ut  eine  Sliizze  ntich   der  Origin alflgar  Davy's. 
^  Lehrbuch  der  Experimeatalpbyaik,  Leipzig  1824,  U,  8.  3ao. 
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erscbeinung  nnd  Erhitznng  unter  solchen  UmBtanden   anzu-  Vuita'sche 
geben.      Soil   man   sie  yon  einer  Zusammendruckung  der  Substanzen  c.^soo^bis 
herleiten,  auf  welcbe  die  Elektricitat  wirkt?     Dann  aber  scbeint  es,  als  ^'  ^^^' 
ob,  weil  der  Strom  anbaltend  fortgeht,  der  Drack  bloss  ein  fiir  alle  Mai  zu 
Anfange  des  Yersucbes  ansgeubt  werden  m&Bste;  and  somit  konnte  man  ihm 
bocbstens  das  erste  Hervorbrechen   des  Liobtes,  keineswegs  aber  seine 
fernere  Dauer  beimessen.   SoUten  wohl  die  beiden  elektriscben  Principien 
unmittelbar  durcb  ihr  Zusammentreffen  Licbt  erjieugen?"     Der  letzteren 
Meinnng,  die  ebenso  yorsicbtig  als  dankel  und  im  Mande  eines  Anbftn- 
gers  des  W&rmestoifes  eigentlich  unyerstftndlicb  ist,  scblossen  sicb  trotz- 
dem  die  damaligen  Physiker  an.     Dass  diese  aber  mit  derselben  docb 
nicbt  yiel  Rubm  zu  ernten  bofften,  ersiebt  man  aus  dem  Scbweigen,  das 
fortan  iiber  dieses  Tbema  beobacbtet  wnrde. 

Einzelne  akustiscbe  Abbandlungen  waren  bis  zum  Ende  des  Aknstik, 
18.  Jahrbanderts  schon  in  Menge  erscbienen.  Untersucbungen  iiber  c.  isoo. 
Consonanz  und  Dissonanz  der  Interyalle,  Messungen  der 
Scballgeschwindigkeit,  matbematiscbe  Ableitangen  der  Ge- 
st alien  scbwingender  Saiten  gebdrten  zu  yerscbiedenen  Zeiten  zu 
den  Lieblingsbescb&ftigungen  der  Pbysiker.  In  der  letzten  Halfte  des 
Jabrbunderts  nocb  batten  Dan.  Bernoulli  und  Euler  die  Scbwin- 
gungen  yon  St&ben,  Euler  und  Riccati  die  Scbwingungen  yon 
gespannten  Membranen  behandelt.  Dan.  Bernoulli,  Euler,  Lam- 
bert, Riccati  batten  die  Tone  der  Pfeifen  genauer  untersucbt; 
Lagrange  auch  seine  berubmten  akustiscben  Abbandlungen  in  den 
Turiner  Memoiren  yeroffentlicbt.  Eine  erscbopfende  systematische  Be- 
bandlung  aber,  wie  scbon  baufiger  die  Mecbanik  oder  die  Optik  sie 
erfabren  batten,  feblte  der  Akustik  bis  dabin  nocb  ganzlicb;  eine  um- 
fassende  Bearbeitung  dieser  letzteren,  als  einer  einbeitlicben  pbysi- 
kaliscben  Disciplin  gab  erst  Cbladni^),  der  „Vater  der  Akustik". 

1)  Ernst  FlorenB  Friedrich  Chladni  wurde  am  80. November  1756  in 
Wittenberg  geboren.  Auf  Wunach  seines  Vaters,  der  Professor  der  Becbte  war, 
stadirte  er  Jura  in  Wittenberg  und  Leipzig,  wandte  sich  aber  nach  dessen  Tode 
ganz  den  Naturwissenschaften  zu.  Im  19.  Jabre  fing  er  erst  an  Klavier  zu 
spielen  und  las  verschiedene  Schriften  fiber  die  Tonkunst,  wobei  er  zu  der 
TJeberzeugung  kam,  ^dass  darin  am  meisten  zu  entdecken  sein  wurde,  weil 
ihre  mathematiscb  -  physikalischen  Yoraussetzungen  weit  mangelbafter  wS.ren, 
als  sonst  in  der  Katurkunde".  Euler's  und  Bernoulli's  Scbriften  ftibrten  ihn 
auf  die  Untersucbung  t5nender  Sebeiben,  Licbtenberg's  Entdeckungen  der  elek- 
triscben Staubiiguren  brachten  ibn  auf  die  Entdeckung  der  Klahgflguren.  Da- 
bei  wurde  aber  seine  Lage  pecuniar  traurig,  das  Vermogen  seiner  Mutter  („80 
mag  icb  meine  Stiefinutter  scbicklicber  bezel cbnen")  scbwand  allmilhlicb.  Da 
er  von  Jngend  auf  reiselnstig  gewesen,  versucbte  er  ein  Tonlnstrument  zu 
erfinden,  mit  dem  er  wie  ein  Yirtuos  Kunstreisen  macben  k5nnte.  Ein  solches, 
das  Eupbon,  war  am  8.  Mlirz  1790  vollendet.  YortrUge  auf  diesem  und  einem 
zweiten  Instrnmente,  dem  Klavicylinder ,  sowie  Lebrvortr&g^  iiber  akustiscbe 
GegensUinde,  die  er  auf  Beisen  erst  durcb  Deutscbland,  dann  aucb  durcb  Frank- 
reicb  und  Italien   bielt,   lieferten   ibm  reichliche  Mittel  fiir  seinen  Unterbalt. 


] 
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Aknttik,  Was  bis  dahio  in  der  AkuBtik  geschehen  war,  das  riihrte  entveder 

c.'^lSoo.**       ^^^  Musikern  her,  die  sich  fiir  Tone  and  Toninstrumente  anch  theore* 
tisch  interessirten ,  oder  von  Mathematikern,  welche  die  akostischen 
Probleme  als  interessante ,  mathematische  Aufgaben  betracbteten.    Aka- 
stische  Erscheinungen ,  am  ibrer  selbst  willen,  waren,  soweit  sie  nicbt 
masikaliscbes  oder  matbematiacbes  Interesse  erweckten,    mit  gering^en 
Aosnabmen  nocb  nicbt  in  Bebandlnng  genommen  worden;  eine  experi- 
m  en  telle  Dnrcbpriifung  des  ganzen  Gebietes  des  Scballes,  eine  experi- 
mentelle  Akastik  scbuf  erst  Cbladni.    Das  beben  die  Gebriider  Weber 
mit  voUem  Recbte  beryor,   wenn  sie  ibrer  berQbmten  Wellenlehre 
Yon  1825  die  Widmuog  vorsetzen:    pUnserem  verebrten  Frennde 
Cbladni,    dem    BegrQnder    einer    auf  Yersncben    berubenden 
Akustik,  dem  Erfinder  einer  neuen  Classe  mnsikaliscber  In- 
strumente,    dem  ersten  Erforscber  der  anf  die  Erde  nieder- 
gefallenen  meteoriscben  Massen". 

Cbladni  selbst  nimmt  in  der  Vorrede  seines  Hanptwerkes,  welches 
1802  anter  dem  Titel  „Die  Akustik^  in  Leipzig  erscbien,  als  nea  fur 
sicb  in  Ansprncb:  den  Plan  des  Werkes,  „wobei  nicbt,  wie  ge- 
wobnlicb,  etwa  bloss  oder  yorzCtglicb  anf  die  Saiten,  sondern 
▼ielmebr  anf  alle  moglicben  Arten  von  klingenden  Korpern 
in  gleicbem  Grade  RQcksicbt  genommen  ist*';  die  Bebandlun^ 
der  Scbwingungen  von  Scbeiben,  Glocken,  Ringen  and  Ga- 
beln;  die  Entdeckang  der  Longitudinalscbwingnngen  von 
Saiten  and  Stftben,  sowie  deren  Anwendung  zar  Bestimman^ 
der  Scballgescbwindigkeit  in  festen  Kdrpern;  die  Entdeckang' 
der  drebenden  Scbwingangen  eines  Stabes;*  die  Auffindnng 
der  Gesetze  der  Tone  einer  brennenden  Wasserstoffflamme; 
die  Bestimmung  der  Scbwingungsanzabl  durcb  anmittelbares 
Abzftblen;  die  Bestimmung  der  Scballgescbwindigkeit  in  Gas- 
arten  and  endlicb  die  Erfindang  des  Eupbons  and  des  Klavi- 
cylinders.  Wir  werden  im  Folgenden  diese  Anspr&cbe  mebr  als 
gerecbtfertigt  finden. 

„Die  meisten  Scbriftsteller  berecbnen  (za  Cbladni^s  Zeit  noch  immer) 
die  Tone  nacb  den  ibnen  zakommenden  Saitenl&ngen**;  Cbladni  macht 
auf  die  Notbwendigkeit  aufmerksam,  an  Stelle  der  Saitenlangen,  die  doch 
nur  als  Yerbfiltnisszablen  zu  gebraacben  sind,  die  absoluten  Schwin- 
gungszablen  derTdne  za  setzen.  ZnmZ&blen  der  Scbwingangen  einea 
Tones,  als  ^Tonmesser  oder  Tonometer^,  gebraucbt  er  am  liebsten 
einen  parallelepipediscben  Stab  von  2  Ellen  Lange,  Y^  Zoll  Breite  and 
1  Linie  Dicke,  der  zar  Erzeugung  tiberall  gleicber  St&rke   durcb  ein 


Er  Btarb  am  3.  April  1827  in  Breelaa.  Der  ArmeDCRsse  seiner  Vaterstadt  ver- 
maclite  er  sein  nicht  unbedeutendes  Yermdgen,  dem  koniglichen  Mineralien* 
cabinet  in  Berlin  seine  kostbare  Sammlnng  von  Meteorsteinen.  «£rfindung»- 
kraft,  reger  Witz  nnd  Gatmiithigkeit  zeichneten  ibn  vor  Allen  aas.**  Vergl. 
Franz  Melde,  Chladni's  Leben  and  Wirken,  Marburg  1866. 


Longitudinalschwingungen.  127 

Streckwerk  gegangen.  Diesen  Stab  spannt  er  in  einen  Schraubstock  Akuitik, 
derart  ein,  dass  er  Schwingnngen  macht,  langsam  genug,  nm  dieselben  c.'le^!' 
zwar  nicht  h5ren,  -wohl  aber  sehen  nnd  zahlen  zu  konnen.  Will  man 
danach  die  Scbwingungszahl  irgend  eines  bestimroten  Tones  findeo,  so 
stimmt  man  den  Stab  durcb  Yerscbieben  desselben  im  Scbraabstocke  auf 
den  betreffenden  Ton  ein  and  bereobnet  die  Scbwingungszabl  desselben 
nacb  der  Proportion:  Die  Zablen  verbalten  sicb  bei  einem  and 
demselben  Stabe  umgekehrt  wie  die  Qaadrate  der  L&nge  der 
Bchwingenden  Tbeile. 

Obgleich  die  grossen  Matbematiker  in  der  Mitte  des  18.  Jabrban- 
derts  die  Gestalten  scbwingender  Saiten  mit  Eifer  and  Aasdaaer 
bebandelti  gelang  es  docb  Gbladni  gerade  bier  za  ganz  neaen  Ergeb- 
nissen  zu  gelangen.  Jene  Matbematiker  batten,  weil  sie  nar  bemtlbt 
waren,  alle  moglicben  yerscbiedeuen  Formen  der  sobwingenden  Saiten 
aufzufinden,  immer  angenommen,  dass  die  einzelnen  Tbeile  der- 
Bclben  senkrecbt  zur  L&ngsricbtang  der  Saiten  sicb  beweg- 
ten.  Chladni  zeigte  die  Mdglicbkeit  yon  Scbwingnngen,  bei  denen 
die  einzelnen  Tbeile  der  Saite  nicbt  aas  der  Ricbtang  der 
Saite  beraastraten.  Er  macbte  diese  Entdeckang  scbon  in  seiner 
ersten  Abhandlang  „Nene  Entdeckangen  ftber  die  Tbeorie  des 
Klanges^  (Leipzig  1787)  and  aasfubrlicber  1792  in  der  Berliner 
musikalischen  Monatsscbrift  and  mefareren  folgenden  Abbandlungen 
bekannt.  Danacb  erb&lt  man  yon  einer  Saite  ganz  andere  Tdne,  wenn  man 
dieselbe  mit  einem  Violinbogen  senkrecbt  za  ibrer  Ricbtang,  als 
wenn  man  sie  anter  einem  moglicbst  spitzen  Winkel  anstreicht, 
oder  nocb  besser  die  mit  Geigenharz  eingeriebene  Saite  mit  einem  Tacb- 
lappen  oder  dem  Finger  der  Lange  nacb  reibt.  Im  ersteren  Falle 
Bcbwingen  die  einzelnen  Tbeile  der  Saite  senkrecbt  zu  ibrer  Ricbtung, 
im  letzteren  aber  in  dieser  Ricbtang  selbst;  Cbladni  nannte  die  Scbwin- 
gnngen erster  Art  Transyersal-,  and  die  yon  ihm  entdeckten  zweiter 
Art  Longitudinalscbwingungen  ^).  Wenn  die  Saite  ibren  tiefsten 
Longitudinalton,  den  Grundton,  giebt,  so  scbwingen  alle  Tbeile  derselben 
za  einer  Zeit  nacb  derselben  Ricbtang.  Die  Saite  kann  sicb  aber  aucb 
wie  bei  den  Transyersalscbwingungen  in  Tbeile  tbeilen  and  Obertdne 
geben.  Beim  ersten  Oberton,  wo  ein  Scbwingungsknoten  in  der  Mitte 
der  Saite  Hegt,  bewegen  sicb  die  Tbeilcben  in  den  beiden  Hftlften  ent- 
gegengesetzt,  also  alle  za  gleicber  Zeit  nacb  dem  Knoten  bin  oder  yon 
ibm  weg,  u.  s.  w.  Die  Longitudinaltone  sind  immer  betracbtlicb ,  oft 
am  mehrere  Octayen  bober  als  die  Transyersaltone  derselben  Saiten; 
ein  bestimmtes  Yerbaltniss  zwiscben  den  beiden  Arten  der  Tone  liess 


')  Chladni  bat  in  der  Entdeckung  der  longitudiualen ,  wie  der  gleich  zu 
erwahnenden  drehenden  Schwingnngen  keine  Yorlaufer.  Nach  seiner  eigenen 
Angabe  bat  nur  Biccati  (Delle  corde,  Bologna  1767)  bemerkt,  dass  eine  Saite, 
die  an  einem  Ende  aufgehangt  and  an  dem  anderen  Ende  mit  einem  Gewichte 
bescbwert  ist,  sicb  abwecbselnd  ausdehnt  nnd  zusammenziebt. 
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Akiutik,  sich  im  Allgemeinen  nicht  finden.  Die  Geschwindigkeiten  der 
c.  18M.  LongitadinalBchwingnngen  stehen  im  nmgekehrten  Verhalt- 
nisse  zn  den  L&ngen  der  Saiten;  die  Dicke  nnd  die  Spannang 
derselben  zeigte  sich  merkwurdigerweise  ohne  Einfinss,  da- 
fur  aber  wirkte  das  Material  sekr  entscheidend  ein.  BeiStaben 
liessen  sich  die  Obertone  der  Longitadinalschwingnngen  noch  leichter 
als  bei  Saiten  herrorbringen.  Um  den  Gmndton  zn  erfaalten,  spannt 
man  am  besten  einen  Glasstab  mit  einem  Ende  in  einen  Schraubstock 
nnd  reibt  am  anderen  Ende  mit  einem  nassen  Tuche,  auf  das  man  feinen 
Sand  oder  Bimsstein  gestreut.  Um  den  ersten  Oberton  hervorznbringen, 
brancht  man  nnr  den  Stab  mit  den  Fingern  in  der  Mitte  zn  beruhren; 
er  ist  naturlich  die  Octave  des  ersten  Tones.  Chladni  giebt  die  Longi- 
tndinaltone  eines  2  Fass  langen  Stabes  f&r  26  Snbstanzen  an,  nnter 
denen  sich  anch  Fischbein,  Zinn,  viele  Holzer  nnd  sogar  ein  thonerner 
Pfeifenstiel  befinden. 

An  Staben  entdeckte  Chladni  noch  eine  dritte  Art  von  Schwin- 
gnngen,  die  er  1799  in  dem  zweiten  Bande  der  Schriften  der  Gesell- 
schaft  natnrforschender  Frennde  in  Berlin  beschrieb.  Er  nannte 
dieselben  ,, drehende Schwingnngen"  nnd  brachte  sie  an  recht  glatten 
cylindrischen  Staben  dadnrch  hervor,  dass  er  diese  Stabe  Ton  rechts 
nach  links  in  drehender  Richtnng  rieb.  Anch  hierbei  theilte  sich  der 
Stab,  je  nachdem  er  gehalten  wnrde,  wie  bei  den  Longitndinalschwin- 
gnngen,  in  Theile.  Ueberhanpt  entsprachen  die  drehenden  Schwingnngen 
in  ihren  Gesetzen  ganz  den  Liongitndinalschwin gnngen ,  nnr  waren  die 
Tone  bei  sonst  gleichen  Verhaltnissen  um  eine  Qninte  tiefer.     Diese 

Angabe,  nach  welcher  die  Schwingungszahlen  beider  Schwingangsarten 

3 
das  Verhaltniss  —  halten  mussten,  ist  spater  berichtigt  worden.  Mu n eke  <) 

fand  ans  seinen  Yersnchen  fi&r  dieses  Verhaltniss  die  Zahl  1,6  (ent- 
sprechend  der  grossen  Sexte).  Poisson^)  leitete  dnrch  theoretische 
Betrachtungen ,  gegrtindet  auf  die  Gesetze  der  Elasticit&t,  den  Werth 

aVlO  oder  1,5811  ab.  Nach  W.  Weber')  stimmen  diese  letzteren 
Werthe  mit  den  Resultaten  seiner  Experimente  genugend  tLberein. 

Die  Untersuchung  der  Schwingnngen  gerader  Stfibe  dehnte  Chladni 
auf  die  gebogener  aus.  Er  zeigte,  dass  bei  einer  Stimmgabel,  wenn 
sie  den  tiefsten  Ton  giebt,  zwei  Schwingungsknoten  nahe  an  einander 
zu  beidea  Seiten  des  Stieles  liegen  nnd  dass  der  Ton  ungefahr  eine  Sexte 
tiefer  ist,  als  der  transversale  Gmndton  des  freien  Stabes.  Anch  St&be, 
die  zu  einem  vollstandigen  Ringe  gebogen,  some  Glocken  wurden  auf 
ihre  Schwiugungen  untersncht  und  einige  Euler'sche  (Act.  Petr.  1779) 


M  Gehler'8  phys.  Worterb.  VIII,  S.  215. 

2)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XXXVI,  p.  88,  1827;  M^m.  de  PA  cad.  VllI, 
1829. 

8)  PoggendorfTfl  Annalen  XIV,  8.  175. 
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und  Golowin^Bche  (Act.  Petr.  1781)  hierher  gehorige  tbeoretische  Er-  Akustik, 
wagungen  durch  experimentelle  Ergebnisse  berichtigt.  ^  igoo^' 

Mehr  Aufseben  alsallevorerw&bntenEntdeckungen  erregten  Cbladnrs 
Arbeiten  uber  scbwingende  Flatten  und  die  Entdecknng  der 
Elangfignren.  Die  erste  Nacbricht  davon  gab  er  ebenfalls  schon  in 
seinem  Erstlingswerke ,  in  den  ^Entdeckungen  iiber  die  Tbeorie 
des  Klanges"  von  1787,  in  der  Akastik  von  1802  bespracb  er 
dieselben    aasfiibrlicber ,    and    Bcbliesslicb   gab    er    noob    Nacbtrllge    in 

der  sp&teren  Schrifb  „Neae  Beitrage  zur  Akustik^ 
(Leipzig  1817).  Die  Erzengung  dieser  Elangfignren  ist 
so  bekannt  und  wird  fast  in  jedem  Lehrbuche  der  Fbysik 
so  genau  bescbrieben,  dass  icb  sie  bier  iibergeben  kann; 
icb  gebe  statt  dessen  lieber  eine  Sammlung  yon  Abbil- 
dangen   aus  Cbladni^s  Akustik,  etwas  vollstandiger,   als 

Ul  man  sie  sonst  wobl  findet.  Dieselbe  enth&lt  indessen  noob 
I  immer  nur  eine  geringe  Anzabl  der  von  Cbladni  aufge- 
zeicbneten  Figuren.  Schon  1787  gab  er  138  Bilder  yon 
quadratiscben  und  kreisrunden  Scbeiben;  die  Akustik  yon  1802  entbalt 
190  Bilder  yon  Klangfiguren,  und  bis  1817  batte  er  die  Zabl  derselben 
nocb  wieder  yermebrt.  Wie  yiel  Cbladni  yon  seinen  Klangfiguren  hoffte, 
ersiebt  man  aus  dem  Anfange  seiner  Abbandlung  „Entdeckungen 
fiber  die  Tbeorie  des  Elanges":  „Die  elastiscben  Scbwingungen  der 
Saiten  und  Stabe,  bei  welcben  man  nur  auf  einzelne  krumme  Linien 
Rucksicbt  zu  nebmen  bat,  sind  yon  Yerftobiedenen  so  genau  und  scbarf- 
sinnig  berecbnet,  dass  sicb  wobl  sebr  wenig  neues  dartiber  mocbte  sagen 
lassen;  dabingegen  die  wabre  Bescbaffenheit  des  Elanges  solcher  Eorper, 
bei  denen  elastiscbe  Ertimmungen  ganzer  Flacben  nacb  mebreren  Dimen- 
sionen  zugleicb  in  Betracbt  kommen,  nocb  in  die  tiefste  Dunkelbeit 
gebullt  ist;  indem  weder  Berecbnungen,  die  mit  der  Erfabrung  uberein- 
Btimmen,  noob  ricbtige  Beobacbtungen  darilkber  yorbanden  sind.  Da  es 
mir  gelungen  ist,  ein  Mittel  zu  entdecken,  urn  jede  moglicbe  Art  des 
Elanges  solcber  Edrper,  ohne  Beimiscbnng  anderer,  nicbt  nur  horbar, 
Bondem  ancb  siobtbar  darzustellen;  so  boffe  icb,  durcb  Bekanntmacbung 
meiner  Beobacbtungen  wenigstens  einige  ricbtige  Voraussetzungen  zu 
genaaerer  Untersucbung  dieses  nocb  sebr  unbearbeiteten  Tbeiles  der 
Mecbanik  liefem  zu  konnen,  und  icb  bin  yersichert,  dass  Jeder  die  Un- 
yollkommenbeit  meiner  Bemerkungen  entscbuldigen  werde,  wer  aus 
eigener  Erfabrung  weiss,  wie  viele  Scbwierigkeiten  sicb  Einem,  der  auf 
ungebabnten  Wegen  die  Natur  beobacbten  will,  bei  jedem  Scbritte  ent- 
gegenstellen."  Der  Erfolg  entspracb  aucb,  wenigstens  bei  der  Aufnabmo 
durcb  das  gelebrte  Fublikum,  den  Erwartungen.  Cbladni^s  Yorlesungen 
und  Experimente  ftber  diesen  Gegenstand  wurden  tiberall  mit  Enthusias- 
mus  aufgenommen;  Gelebrte  wie  Dilettanten  wiederbolten  die  Yersucbe 
mit  grossem  Eifer.  Als  Cbladni  im  Jahre  1809  seine  Figuren  den  Mit- 
gliedern  des  franzdsischen  Nationalinstitutes  yorfQbrte,  erregten  sie  die 

Boienberger,  Geschlchte  der  Fhysik.    III.  ^ 
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Theorie  derselben.  131 

Bewunderung  Aller,    besonders    auch    die   von  Laplace.      Napoleon  Akaatik, 
liesB  sicb  die  Yersucbe  in  den  Tnillerien  wiederholen  und  wies  danacb  c.  isoo.* 
6000  Frcs.  fur  Chladni  an,  damit  dieser  eine  Uebersetzung  seiner  Akustik 
ins  Franz5sische  besorgen  konne. 

Trotzdem  lasst  sich  nicht  yerkennen,  dass  diese  Entdeokungen  fCLr 
die  Tbeorie  des  Schalles  nicbt  ganz  den  erwarteten  Nutzen  gebracht 
haben;  einmal  darum,  weil  sie  sich  direct  nur  auf  ein  ganz  specielles 
Problem,  das  der  schwingenden  Flatten,  anwendbar  zeigten,  und  ein 
anderes  Mai  darum,  weil  die  Theorie  wenig  mit  diesen  experimentellen 
Ergebnissen  anzufangen  wasste.  Noch  1787  hatte  Jacob  II.  Bernoulli 
(Nov.  Act.  Petr.,  V,  1787)  versucht,  die  Gestalt  einiger  Klangfiguren 
theoretisch  abzuleiten,  indem  er  die  rechtwinkelige  Scheibe  als  ein  netz- 
f5rmiges  Gewebe  von  Fasern  betrachtete,  die  einander  rechtwinkelig 
durcbkreuzen.  Chladni  zeigte  aber,  dass  die  erhaltenen  Resultate  mit  der 
Erfahrung  nicht  fibereinstimmten.  Nach  Chladni's  Demonstrationen  vor 
dem  franzosischen  Institute  im  Jahre  1809  setzte  dieses  einen  Preis  von 
3000  Frcs.  fur  eine  analytische  Losung  des  Problems  aus,  musste  aber 
die  Ausschreibung  noch  zweimal  wiederholen  und  ertheilte  endlich  1816 
der  einzigen  eingesandten  Arbeit  den  Preis,  einer  Abhandlung  von 
Sophie  Germain,  in  der  sich  einige  richtige  Differentialgleichungen 
und  einige  neuere  Untersuchungen  befanden  ^).  Auch  Poisson^)  hatte 
bei  seinen  Bemiihungen  um  dieses  Problem  nur  geringen  Erfolg,  und  erst 
Wheatstone^)  gab  1833  eine  Theorie,  nach  der  sich  wenigstens  die 
einfachsten  Klangfiguren  richtig  ableiten  liessen. 

Yon  Chladni  riihren  auch  die  ersten  Yersuche  uber  die  Fortpflan- 
zungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  Gasen  her.  Abgesehen 
von  der  kaum  ausftihrbaren  directeu  Messung,  gab  es  zur  Bestimmung 
dieser  Fortpflanzungsgesch windigkeit  zwei  Wege.  Seit  Dan.  Bernoulli's 
Arbeiten  aus  dem  Jahre  1762^)  war  bekannt,  dass  in  offenen  Pfeifen  ein 
Schwingungsknoten  in  der  Mitte,  ein  Schwingungsbauch  am  Ende  der- 
selben liegt;  so  dass  also,  wenn  die  Pfeife  ihren  Grundton  ausgiebt,  die 
Wellenlange  des  Tones  doppelt  so  gross  ist,  als  die  Lange  der  Pfeife  selbst, 
wahrend  bei  gedeckten  Pfeifen  die  Wellenlange  dasYierfache  derPfeifen- 
lange  ist.  Da  nun  Newton  schon  gezeigt  hatte,  dass  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit  bei  alien  Schwingungen  dem  Producte  aus  der  Schwin- 


>)  Gehler's  phys.  Worterb.  YHI,  8.  261.  Vergl.  KirchhoflF,  Wisaenschaftl. 
Abh.,  Leipzig  1882,  8.  237. 

*)  Sur  r^quilibre  et  le  mouv.  des  corps  ^last.;  M6m.  de  TAcad.  Yin,  1829. 

8)  Charles  Wheatston  e,  On  the  figures  obtained  by  strewing 
sand  on  vibrating  surfaces.     (Phil.  Trans.  1833.) 

^)  Dan.  Bernoulli,  Bur  le  son  et  sur  les  tons  des  tuyaux 
orgues  (M6m.  Par.  1762).  Ferner  Lambert,  Observations  sur  les 
flutes  (Berl. Mem.  1775);  L.  Euler,  De  motu  aeris  in  tubis  (Nov. Comm. 
Acad.  Petr.  XYI,  1772);  Lagrange,  Eecherches  sur  la  propagation 
du  son  (Misc.  Soc.  Taur.  I  und  II,  1759  und  1762). 

9* 
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Akustik, 
Chladui, 
e.  1800. 


gUDgszahl  and  der  Wellenl&nge  gleich  ist,  so  Hess  sich  offenbar  axu  der 
Lftnge  einer  Pfeife  and  der  Schwingungszabl  ihres  Tones  die  FortpfLan- 
zungsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  dem  Gase,  welches  in  der  Pfeife 
tdnte,  berechnen.  Chladni  bediente  sich  zn  dem  Zwecke  einer  offenen 
zinnernen  Orgelpfeife,  die  auf  einer  gl&semen  darch  Wasser  abzasperren- 
den  Glocke  befestigt  war.  Mit  der  Glocke  stand  eine  tbierische  Blase 
in  Yerbindnng,  welcbe  die  zu  prufende  Gasart  entbielt.  Zur  besseren 
Vergleicbnng  wnrde  allezeit  zuerst  atmospb&riscbe  Lofb  angewandt  and 
der  in  dieser  erzengte  Ton  mit  Hiilfe  eines  Monocbords  genaa  bestimmt. 
Der  zweite  Weg  fiibrt  ktirzer  zum  Ziele.  Nacb  Newton  ist  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit der  Wellen  in  verschiedenen  elastischen  Mit- 
teln  den  Quadratwurzehi  aus  den  specifischen  Gewicbten  der  betreffenden 
Gase  umgekehrt  proportional.  Da  nun  die  specifischen  Gewichte  der 
Gase,  wie  auch  die  Fortpflanzangsgeschwindigkeit  des  Schalles  in  der 
Lnft  schon  bekannt  sind,  so  lassen  sich  auch  darans  die  entsprechenden 
Fortpflanznngsgeschwindigkeiten  in  den  Gasen  leicht  berechnen.  Die 
Resultate,  welcbe  Chladni  anf  den  beiden  angedeateten  Wegen  erhielt, 
stellt  die  folgende  Tabelle  dar. 


Geschwindigkeit  in  par. 

FU88 


beobachtet 


berecbnet 


Atmosph&rische  Luft 

Saueratoff 

Stickstoff 

"Wasserstoff  .... 
Koblensaure  .... 
Salpetergas    .... 


1000 
1103 
985 
84 
1500 
1195 


1038 

950—960 

990 

2100—2500 

840 

980 


988 

1045 

3580 

847 

949 


Die  Resultate  zeigen  Abweichnngen,  die  nicht  durch  Un- 
genauigkeiten  in  den  Messnngen  allein  erklartwerden  kdnnen. 
Benzenberg^)  fand  auch  bei  eigenen,  wie  bei  Messnngen  yon  Kerby 
und  Merrick^),  die  in  fthnlicher  Weise  wie  von  Chladni  angestellt  war- 
den, immer  nahezn  dieselben  Abweichungen  Ton  den  nach  dem  Newton'- 
schen  Gesetze berechneten  Werthen.  Gilbert  ^)  erklarte  die  Abweichungen 
dnrch  die  nnr  schwer  zu  yermeidende  Unreinheit  der  Gase  and  wies 


*)  ailbert'B  Annalen  XLII,  8.  12,  1812. 

2)  Gilbert'8  Annalen  XXXTX,  8.  438,  1811. 

*)  Ludwig  Wilhelm  Gilbert,  1769—1824,  Professor  der  Physik,   erst 

Hn  Halle,  dann  (1811)  in  Leipzig.    Besonders  verdient  durch  die  Herausgabe 

der  „Annalen   der  Physik  iiud  Chemie"   von  1799   bis  1824,  in   deren 

Hefben  sich  viele  Aufsatze,  Bearbeitimgen  und  Uebersetzuugen  von  ihm  befindeD. 
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darauf  bin,  dass  bei  der  Koblensfture,  die  am  leicbtesten  rein  zu  erbalten,  Akastik, 
die  Versucbe  am  besten-  stimmten.  Ancb  der  Terscbiedene  Feacbtigkeits-  c.  isoo.  * 
^ebalt  der  Gasarten,  meinte  er,  m5ge  wohl  an  den  Differenzen  mit  Scbuld 
sein.    Untersncbungen  der  Nenzeit  baben  indessen  gezeigt,  dass  diese 
Abweicbangen  nicbt  zaf&llig,  sondern  durcb  dieRobrenwftnde 
znm  grdssten  Tbeile  verursacbt  sind. 

Immerbin  waren  diese  Abweicbungen  nocb  nicbt  so  wunderbar,  als 
die  trotz  aller  Bemdbungen  nicbt  wegzuscbaffenden  Differenzen 
zwiscben  der  beobacbteten  Gescbwindigkeit  des  Scballes  in 
freier  Laft  und  dem  yon  Newton  bierfur  berecbneten  Wertbe^). 
Je  mebr  and  je  sorgfft] tiger  man  die  Scballgescbwindigkeit  in  der  Luft 
maass,  desto  mebr  sab  man  ein,  dass  der  Newton'scbe  Wertb  yon  979 
engl.  Fuss  in  der  Secunde  unter  keinen  Umstanden  ricbtig  sein  konne; 
aber  weder  gelang  es,  diese  Differenz  zu  erklaren,  nocb  yermocbte  man 
in  der  Newton'scben  Entwickelung  einen  Febler  naobzaweisen.  Nocb  in 
der  letzten  Zeit  wieder,  im  Jabre  1778,  batten  deutscbe  Gelebrte,  wie 
Kastner  und  J.  T.  Mayer,  die  Scballgescbwindigkeit  mit  yieler  Sorgfalt 
gemessen  und  in  guter  Uebereinstimmung  mit  den  Resultaten  der  Pariser 
Akademie  yon  1738  fOr  dieselbe  1034  bis  1037  par.  Fuss  gefunden. 
Cbladni  tbeilt  folgende  Erkl&rungsyersucbe  far  diese  rAtbselbafte  Ab- 
weicbung  mit'):  1)  der  Luft  sind  fremde  Tbeile  beigemengt,  welcbe  wohl 
das  Gewicbt  derselben,  aber  nicbt  ibre  Elasticitat  yermebren  (Lambert, 
Berl.  Mem.  1768);  2)  die  Gescbwindigkeit  der  Luftscbwingungen  wird 
durcb  die  Stosse  der  nacbfolgenden  Scbwingungen  yergrossert  (Euler, 
conjectura  pbys.  Berlin  1750;  als  unricbtig  zurQckgenommen  De  la 
propagation  du  son  1759);  3)  starkere  Stdsse  der  Lufl  pflanzen  sicb 
achneller  fort  als  die  tbeoretiscb  allein  bebandelten  kleinen  Erscbtitte- 
rnngen ;  4)  die  Elasticitat  der  Luft  andert  sicb  nicbt  ganz  proportional  mit 
der  Dicbte  (Lagrange,  Tur.  Misc.  II);  5)  die  Luft  als  eine  Miscbung  yon 
Stickstoff  und  Sauerstoff  macbt  andere  Scbwingungen  als  die  einfacben 
Gase.  Dies  letztere  bait  Cbladni  selbst  fur  das  Wabrscbeinlicbste,  und 
er  yersucbt  aucb  die  Yerftnderung  des  Elanges  der  Blasinstrumente  in 
dicbt  yon  Menscben  besetzten  Salen  aus  der  Yer&ndernng  der  Luft- 
miscbung  in  solcben  Rftumen  abzuleiten.  Dass  alle  diese  Versucbe  aber 
angenfigend  seien,  ging  scbon  daraus  beryor,  dass  Eeiner  die  Grundlage 
fur  die  tbeoretiscbe  Ableitung  der  beobacbteten  Wertbe  geben  konnte; 
darum  fielen  dieselben,  sowie  Laplace  die  nocb  beute  als  ricbtig  an- 
genommene  Erkl&rung  gab').     Nacb  J.  Le  Gonte^)  bemerkte  Laplace 


^)  Siehe  den  zweiten  Band  dieses  Werkes,  8.  233. 

3)  AkusUk,  8.  224  bis  226. 

3)  Ann.  de  chim.  et  de  pbys.  (2),  HI,  p.  238,  1816;  ibid.  XX,  p.  266; 
aasfiihrlicb  in  dem  Traits  de  m^canique  celeste,  Vol.  Y,  1825. 

^)  On  the  adequacy  of  Laplace's  explanation  to  account  for 
tbe  discrepancy  between  the  computed  and  the  observed  velo- 
city of  sound  in  air  and  gazes;  Phil. Mag.  (4),  XXYII,  p.  1  bis  32,  1864. 
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Akuitik,  Bchon  um  das  Jahr  1800,  dass  die  Temperatarerbohungen  und  -erniedri- 
0. 1800.*  gungen,  welche  mit  der  Verdichtung  and  Yerdirnnung  der  Luft  bei  den 
Scballwellen  yerbunden  sind,  die  Elasticitat  der  Lufb  in  einem  starkeren 
Verh&ltniss  als  die  Dicbte  andern  und  dass  dadnrch  die  Gescbwindigkeit 
des  Scballes  bescbleunigt  werden  muss.  Er  tbeilte  diesen  Gedanken  aucb 
alsbaldBiot  mit,  der  ihn  noch  1802  im  Joamal  de  Physique,  mathematiscb 
aber  nicht  ganz  ricbtig,  wie  Poisson  1808  0  nacbwies,  zu  verwertben 
sucbte.  Docb  konnte  aucb  Laplace  erst  nacb  langer  Arbeit  das  genane 
Resultat  seiner  Untersucbungen  and  damit  die  Losung  des  Problems 
yerkunden:  „Die  Gescbwindigkeit  des  Scballes  ist  gleicb  dem 
Prodacte  derGescbwindigkeit,  welcbe  dieNewton^scbeFormel 
giebt,  in  die  Quadratwurzel  aus  dem  Yerbaltniss  der  speci- 
fiscben  Warme  der  Luft  unter  constantem  Drucke  zu  ibrer 
specifiscben  W&rme  bei  constantem  Yolumen/  Leider  war  gerade 
der  Wertb  dieses  Yerb&ltnisses  der  specifisoben  Warme  so  wenig  genau 
bestimmt,  dass  ein  Scbluss  aus  der  Ricbtigkeit  des  Resultates  auf  die 
Richtigkeit  des  Gesetzes  nicbt  wobl  moglicb  war.  Es  bat  darum  aucb 
bis  auf  die  neueste  Zeit  nicbt  an  Physikern  gefeblt,  welcbe  die  Laplace* scbe 
Idee  nicbt  als  riobtig  anerkennen  and  andere,  besser  stimmende  Erklft- 
rungen  geben  woUten.  Benzenberg,  der  im  December  1809  und  im 
Juni  1811  bei  DUsseldorf  die  Scb  all  gescbwindigkeit  vielfacb  gemessen 
und  als  mittleres  Resultat  fQr  die  Temperatur  yon  0^  G.  den  yiel  benutzten 
Wertb  yon  1027  par.  Fuss  erbalten  batte,  bielt  diesen  Werth  far  zu 
gross,  als  dass  er  durcb  die  entstebende  Compressionswarme  erklart  wer- 
den kdnne').  Meikle  meinte  1829,  wenn  die  Compressionswarme  die 
Fortpflanzung  des  Scballes  bescbleunige ,  so  mUssten  st&rkere  Tone  sicb 
scbneller  fortpflanzen  als  sobwacbe  ').  Ritcbie  bemerkte,  dass  die  Warme 
keinen  Einflnss  auf  die  Fortpflanzungsgescbwindigkeit  ausuben  konne, 
weil  die  yerdicbteten  Tbeile  der  Wellen  sicb  nicbt  scbneller  fortpflanzen 
als  die  yerdunnten ^).  Moon  gab  zu,  das  letztere  sei  allerdings  der  Fall, 
aber  das  Ohr  sei  nur  fur  die  yerdicbteten  Wellen  empfindlicb  ^).  Potter 
tadelte,  Laplace  babe  gerade  so  ricbtig  auf  eine  Retardation  des  Scballes 
als  auf  eine  Bescbleunigung  scbliessen  kdnnen,  da  ja  wie  Warme  aucb 
Kalte  bei  der  Wellenbewegung  der  Luft  entstebt^).  C  hall  is  bebauptete, 
die  entstebende  W&rme  und  Kftlte  mtUsten  sicb  ausgleicben,  aucb  werde 
nur  bei  der  Bewegung  der  Luft  in  Rohren  eine  Erwftrmung  wirklicb 
beobacbtet,  in  freier  Luft  yerliere  sie  sicb  zu  scbnell  durcb  Strablung^). 


*)  M^m.  8ur  la  th^orie  du  son,  Journ.  d.  T^cole  polyt.  XIV,  1808. 

^)  Benzenberg*8  MeBsungen  in  Gilbert's  Annaleu  XXXV,  B.  385  bin  406 
u.  XXXIX,  8.  136  bis  141  u.  XLII,  8.  1  bis  11 ;  die  letztere  Behanptung  XLII, 
8.  36. 

»)  Gehler's  WSrterb.  VHI,  8.  424. 

*)  Philos.  Mag.  (3),  X,  1837. 

B)  Ibid.  (4),  XVI,  1858. 

«)  Ibid.  (4),  I,  1851. 

f)  Ibid.  (3),  XXXII,  1848. 
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Dem  letzteren  aber  hielt  Stokes  entgegen,  dass  die  Dichtigkeitsver&n-  AkuBtik, 
derangen  zu  Bchnell  geschilheo,  als  dass  solche  Ausgleichungen  der  W&rme  c.  isoo.' 
and  Eaite  Btattfinden  konnten  ^).  Nach  and  nach  sind  denn  anch  alle  Ein- 
wendnngen  gegen  die  Theorie  von  Laplace  verstummt,  nnd  Le  Conte 
zeigte  in  der  oben  angefuhrten  Arbeit,  dass  dieselbe  recbt  gut  mit  der 
Erfahrung  stimmt,  wenn  man  nnr  die  neuesten,  genauen  Werthe  fur  die 
ill  der  Rechnang  yorkommenden '  physikalischen  Gonstanten  zu  Grunde 
legt.  In  der  That  erhalt  er,  indem  er  (nach  Regnault)  das  specifische 
Gewicht  des  Quecksilbers  in  Bezug  auf  Luft  zu  7990,044388,  die  Be- 
BcbleunigUDg  der  Schwere  (nacb  Baily)  zu  9,80942005  m  und  das  Ver- 
haltniss  k  der  specifischen  Warmen  (nacb  Masson)  zu  1,41  annimmt,  fUr 
die  Fortpflanzungsgescbwindigkeit  des  Schalles  332,43  m;  ein  Resultat, 
das  mit  alien  in  neuererZeit  erbaltenen  Beobacbtungsresultaten  sehr  gut 
dbereintri£ft. 

Die  Fortpflanzung  des  Schalles  in  FlUssigkeiten,  die  man 
fruher  der  mangelnden  Elasticitat  derselben  wegen  geleugnet  hatte,  bielt 
Chladni  fdr  erwiesen.  £r  fubrt  aucb  ausdrCicklicb  an,  dass  Nolle t 
und  Musschenbroeck  die Unabhangigkeit  dieser  Fortpflanzung  yon  der 
in  dem  Wasser  eingescblossenen  Luft  erkannt  und  durch  Yersucbe  nacb- 
gewiesen  bfttten.  Eine  Messung  dieser  Fortpflanzungsgescbwindigkeit 
aber  haben  weder  Chladni  noch  seine  nachsten*  Nachfolger  unteruommen. 

Die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  des  Schalles  durch 
feste  Eorper  yersuchte  in  den  achtziger  Jahren  des  yorigen  Jabr- 
hunderts  zuerst  Wdnsch  zu  bestimmen^).  Er  fugte  36  Latten  yon 
je  24  Fuss  Lange  so  zusammen,  dass  sie  die  Katbeten  eines  recht- 
winkeligen  Dreieckes  bildeten,  dessen  Hypotenuse  frei  blieb.  Wenn 
dann  ein  Gehdlfe  gegen  das  Ende  der  einen  Katbete  mit  einem  Ham- 
mer scblug,  so  borte  WUnsch  am  Ende  der  anderen  durch  das  Holz 
bindurch  den  Scblag  augenblicklicb,  wflbrend  der  Scball  durch  die  Luft 
V2  Secunde  spater  erfolgte;  er  scbloss  daraus,  dass  der  Scball  durch 
feste  Eorper  ilberbaupt  sich  momentan  fortpflanze.  Chladni  kam  1797 
auf  einem  ganz  anderen  Wege  zu  einem  besseren  Ziele^).  Da  die  Lon- 
gitudinalscbwingungen  fester  Eorper  jedenfallB  ganz  in  derselben  Art 
erfolgen,  wie  die  Longitudinalscbwingungen  der  Luft  in  offenen  Pfeifen, 
so  wird  fur  jene  wie  filr  diese  die  Wellenl&nge  des  Grnndtones  gleicb 
der  doppelten  Lange  des  tonenden  Stabes  sein.  Aus  der  beobacbteten 
Lange  des  Stabes  folgt  also  die  Wellenlange,  aus  der  Tonhdhe  die  Schwin- 
gungszabl,  und  das  Product  beider  ist  die  Fortpflanzungsgescbwindig- 
keit des   Schalles  in  dem  betreffenden  Stabe.      Chladni  erhielt  so  fUr 


»)  Phil.  Mag.  (4),  I,  1851. 

2)  Gehler'8  physik.  WSrterb.  VIII,  S.  493.  Chriatian  Ernst  Wunach, 
1744 — 1828,  Professor  der  Mathematik  nnd  Physik  in  Frankfurt  a.  d.  O. 

3)  ITeber  Longitadinalschwingnngen  .  .  .  and  iiber  die  Fort- 
leitang  des  Schalles  in  festen  K5rpern,  Yolgt's  Magazin  fiir  den 
neaesten  Zustand  d.  Naturk.  I,  1797.    Anch  Akustik,  S.  266. 
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Akustik,       die  verschiedenen  Materien  folgende  YerhaltniBszalilen  der  SchaUgeschwin- 

c.**iMo!*       digkeiten  in  ihnen  und  in  der  Luft:  Zinn   7,5;  Silber  9;  Kupfer   12; 

Eisen  16,7;  Gla8l6,7;  Eichenholz  10,7;  Bucbenholz  12,5;  Lindenholz  1 5 ; 

Tannenholz  16  etc.     Die  Zahlen  stimmen  recht  gut  mit  neueren,  darch 

directe  Beobachtungen  erbaltenen  Resultaten  Aberein. 

Haben  wir  bis  jetzt  Ghladni  nnr  als  den  glucklichsten  Entdecker 
und.unfehlbaren  Experimentator  bewundert,  so  bleiben  doch  auch  einige 
Punkte   zu  erw&bnen,  an  denen  er  zu  einem  durchschlagenden  Erfolge 
nicbt  kommen  konnte.    Nacb  Muncke  ^)  bat  zuerst  Bryan  Higgins  im 
Jahre  1777  das  T5nen  einer  WasserstofiAamme  in  einer  Glasrobre  beob- 
acbtet,  aber  seine  Untersucbun gen  erst  spater  am  das  Jabr  1797  in  Nichol- 
son's Journal  o£Pentlicb  bekannt  gemacht,  nacbdem  ihm  scbon  Delac  in 
seinenNonyelles  idees  de  m^teorologie  von  1787,  wie  ancb Her mb- 
staedt  (CrelPs   cbem.  Ann.  1793)  und  Tromsdorf  (Erfurter  gelehrte 
Zeitung  1794)  zuvorgekommen  waren.  Letzterer  hielt  dafur,  die  Ursache 
des  Tonens  sei  nicbt  ganz  zu  erklaren;  es  mdge  day  on  berrubren,  dass 
immerwahrend  durcb  die  Flamme  ein  Vacuum  erzeugt  werde,  in  welcbes 
die  ftuBsere  Luft  immer  wieder  bineinstiirze ;  auch  werde  Tielleicht  das 
Glas  durcb  die  innere  Luft  erwarmt  und  durch  die  &ussere  abgekuhlt^ 
BO  dass  auch  die  Wande  der  Rdhre  in  Schwingungen  yersetzt  wurden. 
Graf  Mussin-Puschkin  meinte,  der  Ton  werde  erzeugt  durcb  immer- 
wahrende  Explosionen  des  Enallgases.       Soberer  scbloss   sich   dieser 
Ansicht  an,  aber  wahrend  Puschkin  nur  die  Luft  durch  die  Explosionen 
in  Schwingungen  gerathen  liess,  wollte  Scherer  die  ErschUtterungen  des 
Glases  als  Ursache  des  Tonens  annehmen.    Chladni  behaaptete  1795  ^)« 
dass  das  Letztere  nicbt  der  Fall  sein  konne,  weil  das  Anfassen  and  so- 
gar  das  Umwicklen  des  Glases  mit  Tuch  das  Tonen  nicbt  hindere;  es 
werde  vielmehr  die  Luft  in  der  R5hre  durch  das  Einstrdmen  der  atmo- 
sphariscben  Luft  von  unten,  gerade  so  in  Longitudinalscbwingungen  ver- 
setzt,  wie  die  Luft  in  einer  Pfeife,  und  die  Rohre  gebe  bei  der  Flamme 
denselben  Ton,   wie   beim  Einblasen.      Andere  als  Wasserstofifflammen 
konnten  keinen  Ton  erzeugen,  weil  dabei  das  Zustromen  von  Gas  fehle 
und  weil  die  Flammen  auch  wohl  nicbt  so  ruhig  brennten.    Ghladni's 
Autoritat  verschaffte  dieser  Hypothese  filr  lllngere  Zeit  die  Herrschaft. 

Das  gleiche  Interesse,  wie  die  chemische  Harmonika,  erregte  am 
dieselbe  Zeit  eine  andere  scbon  bekannte  akustische  Ersoheinung,  das 
harmonische  Tonen  gespannter  Saiten  im  Winde,  erfuhr  aber 
abenteuerlichere  Erklllrungen  als  jene.  Nacbdem  scbon  um  die  Mitte 
des  vorigen  Jahrhimderts  ein  schottischer  Gomponist  Oswald  in  einem 
langen  Easten,  der  mit  einem  Resonnanzboden  versehen  war,  mehrere 
Saiten  im  Gleichklang  neben  einander  aufgespannt  und  von  denselben 


1)  Gehler'8  phyg.  Worterb.  V,  8.  99. 

2)  Neue   Schriften   d.   Ges.   d.   naturf.   Freunde  in  Berlin  I,  1795.     Auch 
AkuBlik,  S.  91. 
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im  Winde  „eine  Mannichfaltigkeit  entzCickender  Tone,  die  alle  Beschrei-  Akustik, 
bung  abertrifft",  gebdrt  hatte,  entdeckte  Pater  Ventan^),  Probst  za  ©.  isoo.*' 
Burkli  bei  Basel,   dnrcb  Zufall,  dass  aucb  eine  einzige  Saite  mehrere 
Tone  geben  konne.      £r  batte  im  Hofe  zu  irgend  einem  Zwecke  einen 
langen  Eisendraht  ausgespannt  nnd  fand,  dass  dieser  Eisendraht,  wenn 
er  mit  der  Mittagslinie  parallel  gezogen  wurde,  bei  jeder  Aenderung  der 
Witterung   verscbiedene  T5ne   boren  lasse.      War  der  Eisendrabt  von 
Osten  nach  Westen  gespannt,  so  tonte  er  nicbt     Messingdrabte  blieben 
anter   alien,  Umstanden  etumm.      Cbladni  wies  den   bier  angedeuteten 
Scblass  zurAck,  dass  das  Tonen  der  Wetterbarfe  Yon  einem  Magnetismns 
der  Drabte  berrCibren  konne,  und  macbte  darauf  aufmerksam,  dass  die 
Ricbtung  der  Drabte  von  Nord  nacb  Sud  vielmebr  durcb  Localumstande 
nnd  die  Ricbtung  der  berrscbenden  Winde  yon  West  nacb  Ost  bedingt 
werde.     Docb  batte  Mattbew  Young  scbon  ein.paar  Jabrzebnte  Yor- 
ber  eine.  eingebendere,  genugende  Erkl&rung  des  Instruments  gegeben  '). 
Young  nabm  zur  Untersucbung  des  Instruments  alle  Saiten  bis  auf  eine 
weg  und  fand,  dass  dieselbe  aucb-  dann  nocb  barmoniscbe  Tdne  gebe. 
Er  bewies  weiter  durcb  seine  Untersucbungen ,  dass  der  Wind  die  ein- 
zige Ursacbe    der  Seitenscbwingungen   und  der    mannicbfaltigen   Tone 
sei.   Der  Stoss  des  Windes  treffe  namlicb  die  Saite  der  Harfe  selten  in  der 
Mitte,  Yielmebr  meist  an  anderen  Punkten,  und  dadurcb  bewirke  er,  dass 
die  Saite  sicb  mebrfacb  in  scbwingende  Tbeile  tbeile  und  ausser  ibrem 
Grundton  aucb  nocb  ibre  Obertone  boren  lasse.  DieseErklftrung,  der  sicb 
aucb  Cbladni  anscbloss,  fand  um  jene  Zeit  nocb  nicbt  das  voile  Yerstand- 
niss,  weil  man  Aber  dasWesen  der  Obertdne  (oder  der  Nebentone, 
wie  man  sie  damals  nannte)  nocb  nicbt  zur  Elarbeit  gelangen  konnte. 
Erie  dr.  Gottl.  y.  Busse  war  nocb  ain  Ende  des  18.  Jabrbunderts  gar 
nicbt  geneigt,  bei  irgend  einem  Tone  die  Moglicbkeit  eines  Mitklingens 
boberer  Tone  zuzugeben.   Cbladni  3)  meint  zwar,  dass  man  bei  Saiten 
trotz  aller  Yorsicbt  fast  immer  ein  scbwacbes  Mitklingen  des  dritten  und 
ffinfken  barmoniscben  Tones  bemerke,  und  glaubt  aucb  bei  Blasinstru- 
menten  und  Pfeifen,  wie  bei  Stftben,  den  nftcbsten  Oberton  immer 
gebort  zu  baben.  Aber  er  macbt  dem  gegenHber  darauf  aufmerksam,  dass 
die  Tone  bei  Saiten  wenigstens  sicb  aucb  rein  darstellen  lassen, 
wenn  man  nur  die  ricbtigen  Stellen  der  letzteren  abdftmpfk.  Danacb  wendet 
er  sicb  dann  entscbieden  gegen  Diejenigen,  welcbe  bebaupten,  , der  Ton  sei 
wesentlicb  ein  Akkord,  nur  dadurcb  unterscbeide  derselbe  sicb  yon  einem 
blossen  Klappern*';  yielmebr  erklart  er  die  Obertone  fiir  unwesent- 

*)  Fischer,  Gesch.  d.  Physik  VI,  S.  574.  Die  schon  im  2.  Bande  (B.  123) 
dieses  Werkes  erwalinte  Kircher'Bche  Aeolsharfe  ist  heschrieben  in  Gilbert's 
Annalen  X,  S.  57  bei  der  Uebersetzung  der  betrefTenden  Stelle  des  nachfol- 
genden  Young' schen  Werkes. 

2)  Matthew  Young  (1750  —  1800,  Prof.  d.  Physik  in  Dublin,  seit  1786 
Bischof):  An  inquiry  into  the  principal  phaenomena  of  sounds  and 
musical  strings,  London  1784. 

^)  Akustik,  S.  68. 
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Akostik,  liche  and  den'Grundtdnen  nar  darch  Zufall  sich  beimischende 
c.  180^'  Tone.  Von  diesem  berechtigten  Standpankte  ans  wird  er  dann  weiter 
getrieben.  Da  die  Obertone  demnacb  nicht  wesentlich  und  haafig  ancb 
unbarmoniscb  sind,  so  miissen  Rameau,  Jamard,  Sulzer,  Erx- 
leben  a.  A.  durcbaus  Unrecbt  baben,  wenn  sie  die  Grandgesetze  aller 
Harmonie  aus  dem  Vorbandensein  der  Obertone  erklaren  wollen.  Ala 
Kennzeicben  der  consonirenden  oder  dissonirenden  Inter- 
valle  bleibt  damit  fur  Gbiadni  (wie  far  die  mathematiscben 
Akustiker  Euler  etc.)  nur  die  mebr  oder  minder  grosse  Einfacb- 
heit  des  Yerb&ltniBses  ibrer  Scbwingungszablen,  und  Gbiadni 
riibmt  in  der  Vorrede  zu  seiner  Akustik  (S.  XI)  ausdrClcklicb ,  dass  er 
das  Vorurtbeil  beseitige,  nacb  dem  die  Gonsonanz  oder  Dissonanz  der 
Interyalle  von  dem  Mitklingen  boberer  Tone  berrabren  solle.  Leider 
wird  ibm  dadurcb,  dass  er  die  Obertone  so  ganz  in  das  Walten  des 
Zufalls  setzt,  aucb  die  Moglicbkeit  benommen,  fur  die  verscbiedenen 
Klangfarben  der  Tone  irgend  eine  plausible  Erklarung  zu  geben.  Er 
bekennt  Tielmebr  in  seiner  Akustik  (S.218)  ausdrCLcklicb:  „So  wie  man 
uberbaupt  von  der  Natur  der  verscbiedenen  Abanderungen 
des  Scballes  nocb  gar  nicbts  weiss,  ebenso  unbekannt  ist  es, 
wie  solcbe  mannicbfaltige  Modificationen  des  Scballes  (Klang- 
farben) durcb  die  Luft  yerbreitet  werden.  L.  Euler  .  .  .  (Mem. 
Berl.  1765,  aucb  de  motu  aeris  in  tubis)  findet  es  wabrscbeinlicb, 
dass  diese  Modificationen  und  Articulationen  auf  kleinen  Yerscbiedenbeiten 
des  Grades  der  Verdicbtung  der  Lufttbeile  und  der  Gescbwindigkeit, 
rait  welcber  ein  jedes  aus  seiner  Lage  verrUckt  wird,  beruben.** 

Ghladni's  neue  Musikinstrumente,  das  Eupbonium  und  das 
Klayicylinder,  deren  innere  Einricbtung  er  bis  zum  Jabre  1821  i) 
gebeim  bielt,  baben  trotz  des  Entbusiasmus,  den  sie  anf&nglicb  erzeugten, 
si'cb  nicbt  in  der  Gnnst  der  Musiker  wie  des  Publikums  zu  balten  ver- 
mocbt,  wabrscbeinlicb  weil  die  Tdne  der  in  ibnen  scbwingenden  bdlzer- 
nen,  glasernen  oder  metallenen  Stabe  zu  geringer  Starke  und  zu  weniger 
Modificationen  fabig  waren.  Sie  batten,  als  sie  zuerst  dem  gross  en 
Akustiker  die  Grundbedingungen  der  Existenz  und  die  Mit- 
tel  zu  seinen  erfolgreicben  wissenscbaftlicben  Arbeiten 
lieferten,  ibren  Zweck  erfullt  und  gingen  mit  ibm  zu  Grabe. 

unduia-  Von  alten  Yorstellungen  sicb  zu  befreien  und  neue  den  gewobnten 

pCuriilti^n  widersprecbende  Ideen  in  sicb  aufzunebmen,  dazu  bedarf  es,  sofern  nicbt 
FMbonl***°'*  *^^'®°^®  Beobachtung  das  Neue  unwiderleglicb  zeigt,  fiir  den  Entdecker 
iehre,o.  1800  sclbst  immer  einer  crewissen  lanfferen  oder  kUrzeren  Zeit.     Es  ist  darum 

bis  c.  1816.  .     -  ®        ,  ,    ®  ,  T   ,       *..        ,  1     .    X  J- 

gar  nicht  so  wunderbar,  als  es  nacbtraglicb  oftmals  scheint,  wenn  die 
Annabme  einer  Hypotbese  durcb  die  Allgemeinbeit  selbst  in  dem  Fallo 


^)  Beitrftge  zur  praktischen  Akustik  und  zur  Lebre  vom  Instru- 
mentenbau,  Leipzig  1821. 
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auf  sich  warten  lasst,  dass  diese  Hypothese  ein  BediirfDiss  nnd  die  Be-  UnduiA- 
statiguDg  darch  die  Beobachtung  in  ausreichendem  Maasse  gegeben  isi  PoiarieatioD 
Aach  in  der  geistigen  Welt  gilt  das  Gesetz  der  Tragheit,  und  wenn  Farben-    ^' 
durch  Autoritat  und  Zeit  eine  Theorie  geheiligt  ist,  dann  kann  die-  ^ig'o! ^isfs.^ 
selbe  aucb  darch  eine  Autoritat  nur  mit  Hiilfe  der  Zeit  gestilrzt  wer- 
den.    Mehr  als  dreien  Generationen  hatte  nun  schon  die  Emissionstheorie 
des  Licbts    als    sichere    Grundlage,    als  beqnemer  Ausgangspnnkt   der 
Rechnang  gedient;  der  grosse  Newton  batte  sie  gegrundet,   berdhmte 
Optiker  batten    sie    erfolgreicb   benutzt,    dem   Ansturmen    bedentender 
Gegner  hatte  sie    mebrmals  siegreicb  Stand  gebalten;  soUte  man  nan 
einem  neaen  Angriffe  gegeniiber  die  sichere  Position  obne  Kampf  ver- 
lassen,  durfte  man   nicht  hoffen   aucb  diesen  wie  alle  friiberen   abzu- 
scblagen?  fast  schien  es  als  sollte  das  letztere  gelingen. 

Der  Yorkampfer  im  Streite  gegen  die  alte  Licbttbeorie ,  Thomas 
Young  ^),  ein  Landsmann  Newton^s,  schrieb  scbon  als  junger  Student 
der  Medicin  eine  optische  AbbandluDg  Observations  on  vision  (Phil. 
Trans.  1793),  in  der  er  sich  aber  nur  mit  dem  Process  des  Sebens,  vor 
Allem  der  Accommodation  des  Auges  bescbaftigte.  Eine  zweite  Abband- 
lung  Outlines  of  experiments  and  inquiries  respecting  sound 
and  light  (Phil.  Trans.  1800) '),  die  er  nach  YoUendung  seiner  Studien 
verofifentlicbte,  war  grosstentbeils  akustischen  Inbalts,  griff  aber  in  einem 


1)  Thomas  Young,  am  13.  Juni  1773  in  Milverton  (Sommeraetshire) 
geboren,  studirte  in  London,  Edinburgh  und  Gottingen  Medicin,  bescbaftigte 
sich  aber  auch  f^iih  scbon  mit  mathematischen ,  physikalischen ,  botanischen 
und  philologischen  Studien.  Von  1801  bis  1804  war  er  Professor  an  der  Royal 
Institution;  Dachdem  er  diese  Stelliuig  aufgegeben,  wollte  er  ganz  der  Arznei- 
kunde  leben,  was  er  aber  niemals  gehalten.  Von  1811  bis  zu  seinem  Tode  war 
er  Arzt  am  St.  Georges  Hospital  in  London,  yon  1818  auch  Secretair  des  Board 
of  Longitude  und  mit  der  Herausgabe  des  Nautical  almanac  beauftragt. 
Als  Arzt  wurde  er  fiir  zu  gelehrt  gehalten,  am  Krankenbett  war  er  schiichtern 
und  schwankend.  Seine  wissenschaftlichen ,  iiberall  werthvollen  Arbeiten  er- 
strecken  sich  fiber  sehr  weite  Gebiete;  sie  hetreffen  die  Mechanik,  die  Optik, 
die  Warmetheorie ,  die  Akustik,  die  theoretische  Chemie,  die  Bewegung  des 
Blutes,  den  Schiffsbau,  die  mittlere  Lebensdauer  des  Menschen,  die  Dichte  der 
Erde,  das  wahrscheinlich  richtigste  Besultat  aus  mehreren  Beobachtungen ,  die 
XJrsache  der  Schwere,  Ebbe  und  Fluth,  die  Figur  der  Erde,  die  Mondatmo- 
sphare;  fiir  die  Entzifferung  der  Hierpglyphensch rift  hat  Young  wichtige  Dienste 
geleistet.  Fiir  das  Supplement  der  Encyclopaedia  Britannica  lieferte  er 
iiber  60  hiographische  und  physikalische  Kapitel,  fur  die  Quarterly  Review 
viele  Recensionen.  Dabei  war  er  ein  „griindlicher  Kenner  der  Musik ,  aus- 
gezeichneter  Maler,  geiibter  Reiter,  der  gegen  Kunstreiter  Wetten  gewann,  und 
feinster  Gesellschafter".  „ Seine  Fahigkeiten  waren  gross,  seine  Arbeit skraft 
unermiidlich,  sein  Wandel  fleckenlos,  sein  Glaube  orthodox  aber  duldsam," 
Wegen  seiner  Leitung  des  Nautical  almanac  wurde  er  in  der  heftigsten,  un- 
gerechtesten  Weise  angegriffen,  ohne  dass  er  geniigenden  Sohutz  gefunden  hatte. 
Dies  beforderte  den  Verfall  seiner  Gesundheit.  Er  starb  am  10.  Mai  1829  in 
London. 

2)  Wieder  abgedruckt  in  A  course  of  lectures  on  natural  philo- 
sophy and  the  mechanical  arts,  London  1807,  U. 
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Unduia-  ihrer  sechzehn  Kapitel  auch  auf  die  Optik  zurQck.  Dieses  Kapitel,  das 
PorarinStion*  zebnte  der  ganzen  Abhandlung,  tragt  die  Ueberschrift  Of  tbe  Ana- 
FMiiJr.^**'*'  logy  between  Ligbt  and  Sound  i).  Es  bebt  zwei  scbwaobe  Seiten 
bS'c.' m?^  ^^^  Emissionstheorie  des  Licbts  bervor.  „Alle  Licbtstrablen,  raogen 
sie  nun  berrabren  Tom  scbw&cbsten  elektriscben  Funken,  yon  der  Reibung 
zweier  Kiesel,  vom  geringsten  Grade  sicbtbaren  Glabens,  yon  der  Weiss- 
glath  eines  Ofens  oder  gar  yon  der  Sonne,  werden  mit  gleicber 
Gescbwindigkeit  im  Ranme  fortgepflanzt;  welcben  Grund  konnte  die 
Emission stbeorie  dafur  angeben,  dass  alle  diese  yerscbiedenen  Licbt- 
quellen  die  leucbtenden  Tbeilcben  mit  gleicber  Gescbwindigkeit  yon 
sicb  auswerfen/  Und  wie  soil  man  nacb  dieser  Hypotbese  erkl&ren, 
dass  yon  den  Licbtstrablen ,  welcbe  nacb  jeder  Einsicbt  yon  gleicber 
Bescbaffenbeit  sind,  beim  Anftreffen  auf  ein  anderes,  darcbsicbtigeres 
Medium  immer  ein  Tbeil  reflectirt  wird,  wftbrend  ein  anderer  in 
dasselbe  eintritt?  Die  Undulationstbeorie  des  Licbtes  aber  lasst  beide 
Erscbeinungen  leicbt  aus  der  ftberall  in  einem  Medium  gleicben  und  in 
yerscbiedenen  Medien  yerscbiedenen  Dicbtigkeit  des  Aetbers  ableiten. 
Freilicb  bleibt  fiir  diese  letztere  Tbeorie  wieder  die  Farbenzerstreuung 
bei  der  Brecbung  des  Licbtes  ein  b5ser  Punkt,  der  aber  bei  einer  besseren 
Ausbildung  der  Mecbanik  der  elastiscben  Fliissigkeiten  wobl  aberwunden 
werden  kann.  Jedenfalls  sind  die  ausgezeicbneten  Ezperimente  des 
Grafen  Rum  ford,  welcbe  die  modeme  W&rmetbeorie  so  erscbtlttert 
baben,  der  letzteren  Tbeorie  gilnstiger  als  der  ersteren. 

Das  folgende  elfte  Eapitel  der  Scbrift  mit  der  Ueberscbrift  Of  tbe 
coalescence  of  musical  Sounds^)  (Yon  dem  Zusammenklang  musi- 
kaliscber  Tdne)  ist,  trotzdem  es  sicb  gar  nicbt  auf  das  Licbt  beziebt, 
docb  fur  die  Tbeorie  desselben  nocb  wicbtiger  geworden  als 
das  yorige.  Young's  epocbemacbende  Entdeckung,  welcbe  ibn  aus 
einem  Bekampfer  zu  einem  Reformator  der  Tbeorie  der  Optik  werden 
liess,  war  die  der  Interferenz  yon  Wellenbewegungen.  Das  Wort 
selbst  stammt  yon  ibm,  und  aucb  die  Erscbeinung  ist  durcb  Toung  ganz 
im  Allgemeinen  zum  erstenmal  klar  bebauptet  und  auseinander  gesetzt 
worden.  Bei  den  sicbtbaren  Wellen  des  Wassers  batte  man  wobl  die 
Ausgleicbung  yon  Bergen  und  Tbalern  bemerkt,  sobald  man  nur  diese 
Bewegung  uberbaupt  beobacbtet  batte,  aber  jedenfalls  legte  man  darauf 
keinen  Wertb  und  bebandelte  diese  Tbatsacbe  nicbt  weiter.  s^Graye- 
sande  z.  B.  giebt  in  seinem  grossen  Werke  Pbysices  elementa 
matbematicae  (§.  1748)  uber  das  Zusammentreffen  yerscbiedener 
Wellensysteme  nicbts  weiter  als  den  Satz:  „Die  Bewegungen  yerscbie- 
dener Wellen  storen  einander  nicbt,  wenn  diese  Bewegungen  yerscbie- 
denen Ricbtungen  folgen".  Young  aber  bebandelte  die  Durob- 
kreuzung  yon  Wellensystemen  als  ein  fCLr  pbysikaliscbe  Disciplinen 


M  Lectures  n,  541  bis  543. 
2)  Ibid.  II,  8.  544  bis  545. 
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wichtiges  Hauptproblem  und  emteie  mit  diesen  Untersuchnngen  die  unduu- 
wuuderbarBten  Frachte.  Er  wendet  gicb  in  dem  erw&bnten  Kapitel  vor  poET^Jt'on 
Allem  gegen  Smitb^),  der  angenommen  hatte,  dass  dieVibrationen  p^,ben^^***** 
yerschiedener  Tone  ganz  anabbangig  yon  einander  bleiben  iehre,c.i8oo 
konnten,  nnd  zeigt  im  Gegentheil,  wie  die  gleicbzeitigen  Ton- 
wellen  in  den  einzelnen  Punkten  des  Raumes  sicb  summiren 
nnd  snbtrabiren  mussen.  Darcb  eine  grapbiscbe  Addition  stellt 
er  ancb  die  Scbwingnngen,  welcbe  durch  Einwirknng  verscbiedener 
Wellen  in  einem  Pnnkte  entstehen,  fdr  yerscbiedene  Falle  anscbaulicb 
dar  nnd  fiibrt  anf  diese  Summation  der  Scbwingnngen  die  Scbwebungen 
und  Combination  fit  one  zurUck.  Weitere  Anwendung  dieser  Yersucbe 
snf  die  Optik  findet  man  in  jener  Schrift  nicbt  mebr.  Dass  aber  diese 
Ideen  es  waren,  welcbe  Young  erst  zur  Sicberbeit  in  Bezug  auf  seine 
optiscben  Anscbauungen  fubrten,  ersiebt  man  aus  einem  in  Nicbolson^s 
Journal  (August  1801}  yerdffentlicbten  Briefe.  In  diesem  recbtfertigte 
er  seine  Aeusserungen  fiber  Dr.  Smitb's  Harmonics  gegendber  den 
tadelnden  Bemerkungen,  welcbe  Dr.  Robison  in  der  Encyclopaedia 
Britannica  yerdffentlicbt  batte.  Yon  seinen  Untersucbungen  uber  das 
Znsammentreffen  der  Tonwellen  sagte  er  dann:  „aber  wenn  sie 
fur  Niemand  sonst  yon  Nutzen  w&ren,  so  wurde  icb  docb 
meine  Mube  nicbt  fur  yerloren  anseben.  Denn  icb  scbmeicble 
mir,  dass  die  Folgerungen  in  Bezug  auf  die  Tbeorie  der  Far- 
ben,  zu  denen  sie  micb  gefubrt  baben,  ein  neues  Licbt  auf  die 
interessantesten  Tbeile  der  Optik  werfen  werden')**. 

Diese  Folgerungen  tiieilt  Young  nocb  in  demselben  Jabre,  am 
12.  November  1801,  der  Royal  Society  mit,  und  die  dabei  yerlesene 
Abbandlung  On  tbe  Tbeorie  of  ligbt  and  colours  findet  sicb  in  den 
PbiL  Trans,  fur  1802  zuerst  abgedruckt ').  Er  sagt  sicb  darin  nun  ganz- 
licb  yon  der  Emission stbeorie  los:  „Eine  weitere  Untersucbung 
der  Farben  diinner  Blattcben,  wie  sie  im  zweiten  Bucbe  der 
Optik  Newton's  bescbrieben  sind,  bat  die  Yorliebe,  die  icb 
bereits  fruber  f&r  dieUndulationstbeorie  desLicbtes  begte,  in 
eine  tiefe  Ueberzeugung  yon  ibrer  Wabrheit  und  yon  ibrer 
kraftigen  Wirksamkeit  yerwandelt,  eine  Ueberzeugung,  die  seit- 
dem  durcb  meine  Analyse  der  Farben  feingestreifter  Korper  ungemein 
bestatigt  worden  ist*'.  Diese  Farben  sind  eben  obne  kilnstlicbe 
Hypotbesen  nur  aus  Durcbkreuzungen  yon  Wellensystemen 
erkl&rbar.  In  Proposition  YIII.  bescbreibt  Young  diese  &bnlicb  wie 
frnber:  „  Wenn  zwei  Wellenzuge  yon  yerscbiedenem  Ursprunge 
entweder  yollkommen   oder   docb    nabezu   in   ibrer  Rlcbtung 


1)  Bobert  Smith  (der  berahmte  Optiker):  Harmonics  or  the  philo- 
sophy of  musical  sounds;  3  Auflagen  von  1749  bis  1762. 

^  Lectures  n,  608  bis  609. 

3)  Uebersetzt  in  ailbert's  Ann.  XXXIX,  8.  156,  1811.  Auch  abgedinickt 
in  Lectures  II,  p.  611  bis  632. 
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cjodniA-  flbereinstimmen,  so  ist  die  ans  ihrer  Yerbindang  hervor- 
Pohuriution  gehende  Bewegung  eine  Combination  der  jeder  einzelnen  Un- 
pib^******  dulation  zukommenden  Bewegnngen*'.  Speciell  fugfc  er  dann  noch 
iehre,e.i8oo  hinzu,  das8  die  resultirenden  Bewexraniren  am  starksten  werden  miiBsen, 

bis  c.  1815.  ,  .        ,  o       o  ^  ^  1 

wenn  die  Wellen  in  ihrer  Phase  vollkommen  gleich  sind,  ond  am 
Bchwachsten,  wenn  die  grosste  directe  Bewegung  der  einen  WeUe  mit 
der  grossten  retrograden  Bewegung  der  anderen  Welle  zusammentrifii, 
und  dass  im  letzteren  Falle  die  Bewegung  g&nzlich  aufgehoben  war- 
den muss,  sowie  die  beiden  Undulationen  von  gleicher  Intensitat 
sind.  Denken  wir  uns  nun  zwei  von  derselben  Lichtquelle  ausgehende 
Strahlen  neben  einander  auf  eine  durchsichtige  Platte  fallend,  von  den  en 

aber  der  eine  an  der  yorderen 
und  der  andere  an  der  hinteren 
Seite  der  Platte  reflectirt  wird, 
so  werden  dieselben   nach    der 
Reflexion  wieder  nahezu  zusam- 
menlaufen  und  auf  der  Netzhaut 
sich  treffen,  nur  wird  dabei  der 
an  der  hinteren  Seite  der  Platte 
reflectirte  Strahl    ungefahr   um 
die   doppelte  Dicke   der  Platte 
verzogert  sein.    Die  Lichtstrah- 
len  werden  also  im  AUgem einen 
nicht  mehr  in  demselbenSchwin- 
gungBzustande  oder  in  derselben 
Phase  zusammentreffen  und  wer- 
den sich  darum  in  ihrer  Wir- 
kung  auf  die  Netzhaut  ebenso 
leicht  verstarken  als  auch  schwUchen  konnen.     Wenn  die  doppelte 
Dicke  der  Platte    gerade    eine  Wellenlange    oder   ein    Vielfaches    einer 
solchen  betragt,  so  werden  sich  die  Strahlen  in  ihrer  Wirkung  einfach 
addiren,  und  wenn  die  Dicke  einer  halben  Wellenlange  gleich  ist,  so 
werden    sie   sich    aufheben.       Die    von   Newton    beobachteten    Farben- 
ringe,  die  man  dutch  Auflegen  einer  Linse  auf  eine  ebene  Platte  erhfilt^ 
erklaren  sich  also  durch  das  Zusammentreffen  zweier  je  nach  der  Grosse 
des  Zwischenraumes  zwischen  Linse  und  Platte  mehr  oder  weniger  in 
ihrer  Phase   differirenden  Lichtstrahlen.      Da  an  den   Stellen,  wo  die 
Lichtmaxima  oder  -minima  liegen,  die  Dicke  der  Zwischenschicht  ein 
gerades  oder  ungerades  Vielfaches  des  vierten  Theiles  der  Wellenl&nge 
seiD  muss,  so  l§,sst  sich  aus  den  von  Newton  gemessenen  Dicken 
der  Zwischenschicht^)  leicht  die  Wellenlange  des  Lichtes  he- 
re chn  en.     Young  slellte  auf  diese  Weise  die  folgende  Tabelle  her: 


1)  Siehe  Bd.  II  dieses  Werkes,  S.  194. 


Blattchen.    Wellenlangen. 
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P  a  r  b  e  n 

Wellenlange 

in 

ZoUen 

Zahl  der 
Sch  win  gun- 
gen  in  1  ZoU 

Zahl  der 
Sch  win  gun- 
gen  in  1  Sec. 

AeasserRtes  Ende  des  Both 

Roth 

0,0000  266 
256 
246 
240 
235 
227 
219 
211 
203 
196 
189 
185 
181 
174 
167 
225 

37  640 

39  180 

40  720 

41  610 

42  510 

44  000 

45  600 
47  460 
49  320 

51  110 

52  910 

54  070 

55  240 
57  490 
59  750 
44  440 

463  Billionen 
482 

Mittel 

Orange    

Mittel 

501          „ 

512 

523 

Gelb 

542 

Mittel 

Qriin 

561 
584 

Mittel 

607 

Blau 

629 

Mittel 

Indigo 

652         „ 
665          , 
680 

Violett 

n 
707 

Aeiisserstes  Ende  des  Yiolett   .... 
Weiss 

735          „ 
545         „   ^) 

Undula- 
tionstheorle, 
PolarisatioD 
des  Liohtes, 
Farben- 
Icbre,  c.  1800 
bis  0.  1816. 


Wie  die  Farben  duoner  Bl&ttchen  erklSrt  Young  auch  die  Far- 
ben,  welcbe  auf  feingestreiften  Flatten,  z.B.  anf  Mikrometern, 
bemerkt  werden,  durch  das  Zusammentreffen  zweier Lichtstrahlen  und 
zwar  derjenigen,  welcbe  von  den  beiden  Seiten  jeder  in  das  Glas  ein- 
geritzten  Mikrometerlinie  reflectirt  werden.  Die  Beugungsfarbeni 
welcbe  von  dem  Licbt  einer  scbmalen  Spalte  auf  einem  Scbirm  erzeugt 
werden,  leitet  Young  bier  scbon  ans  dem  Zasammentreffen  des  direct 
dnrcbgelassenen  nnd  des  yon  der  Kante  der  Oeffnung  reflectirten  Licb- 
tes  ab,  geht  bier  aber  nocb  nicbt  n&ber  auf  diese  Erscbeinungen  ein. 

YouDg  bat  in  dieser  Abbandlung  fiir  die  Sacbe  den  Namen  Inter- 
ferenz  nocb  nicbt.  Das  Zeitwort  interfere  gebrancbt  er  von  den  Licbt- 
strablen  erst  in  einer  Abbandlung  yom  nficbsten  Jabre  An  account  of 
some  cases  of  tbe  production  of  colours  not  hitherto  described 
(Pbil.  Trans.  1802,  gelesen  vor  der  Roy.  Soc.  am  1.  Juli  1802);  das 
Snbstantiy  Interference  folgt  erst  wieder  nacb  tfinem  Jabre  in  der 
letzten  der  fnndamentalen  Abbandlungen  auf  diesem  Gebiete,  die  den 
Titel  ftibrt  Experiments  and  calculations  relative  to  pbysical 
optics  (Pbil.  Trans.  1804;  gelesen  vor  der  Roy. -Soc.  am  24,  Nov.  1803). 
In  der  ersteren Abbandlung  kommt  er  ausfubrlicber  auf  dieBeugungs- 


*)  Lectures  II,  627. 
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Undoift-  erecheinungen  zurtick.  Er  spannt  jetzt  in  den  Weg  der  Lichtstrah- 
PoUudwOon  len*  did  ▼on  einem  Bchmalen  erlencbteten  Spalt  kommen,  Haare,  Seiden- 
F?Tb«?**''  faden,  Wollfasem  etc.  aue  and  beobachtet,  wie  das  echon  fr&her  abnlicb 
lehre.cisoo  ffescheben,   Farbenstreifen  za  beiden  Seiten   des  Scbattens,  aber  aucb 

bis  c  1816.    ^  .  .  . 

Farbenstreifen  im  Scbatten  dieses  Haares  etc.  selbst.  Die  ersteren 
erkl&rt  er  wie  fr&ber  durch  die  Interferenz  des  directen  und  des 
an  den  R&ndern  des  Korpers  reflectirten  Licbtes,  die  zweiten 
aber  dnrcb  die  Interferenz  des  an  den  beiden  Seiten  des 
scbattenwerfenden  K5rpers  vorftbergebenden  gebengten 
Licbtes^).  Dem  entsprecbend  zeigte  dieMitte  des  Scbattens  eine  weisse 
Linie,  auf  welcbe  die  farbigen  Linien  nach  anssen  in  Abstanden  ent^ 
sprecbend  der  Wegdifferenz  der  von  beiden  Seiten  kommen  den  Licbt^ 
strablen  folgten.  Nacb  einer  &bnlichen  Erkl&mng  der  Farben  von 
mixed  plates,  d.  b.  der  Farben,  welcbe  man  erb&lt  dnrcb  Einschliessen 
zweier  nicht  miscbbarer  FlQssigkeiten,  wie  Wasser  nnd  Oel  zwiscben 
eine  ebene  Glasplatte  and  eine  Glaslinse,  folgt  dann  eine  sebr  wicbtige 
Verbesserang  seiner  Theorie  der  Farben  d&nner  Blattcben.  Nach 
dieser  Theorie,  gemass  welcher  die  Farben  durch  Interferenz  des  an  den 
beiden  Fl&chen  der  Blattcben  reflectirten  Lichtes  entstehen,  milsste  das 
Licht  einer  unendlich  diinnen  Platte  im  reflectirten  Lichte  weiss  seio, 
weil  ja  in  diesem  Falle  eine  Wegdifferenz  der  beiden  Strablen  und  da- 
mit  eine  Phasendifferenz  ibrer  Undulationen  nicht  stattfindet.  Dem 
ganzlicb  entgegen  zeigt  sich  aber  an  der  BerilhrungsBtelle  einer  Glas- 
linse  und  einer  Glasplatte  ein  schwarzer  Fleck.  Young  nahm  deswegen 
an,  dasB  bei  der  Reflexion  an  einer  der  Fl&chen  die  Undu- 
lation um  eine  halbe  Wellenl&nge  verzdgert,  die  Bewegang  der 
Undulationen  also  in  ihrer  Richtung  umgekehrt  werde  And  so  auch  ohne 
Wegdifferenz  mit  dem  anderen  Strahl  sich  ausldsche.  Der  Analogie  mit 
dem  Stosse  elastischer Kdrper  nach  scbloss  er,  dass  dieseUmkehrung 
der  Richtung  beim  Auftreffen  auf  ein  optisch  dicbteres 
Medium  gescbehe,  also,  wenn  das  dilnne  Bl&ttchen  aus  Lull  zwiscben 
Glasfl&chen  besteht,  an  der  hinteren  Flftche.  Er  hatte  auch  die  Genug- 
thuung,  dass  diese  Theorie  sich  durch  andere  Versuche  bestatigte.  Wenn 
er  zwiscben  eine  Crownglaslinse  und  eine  Flintglasplatte  einen  Tropfen 
Sassafrasdl  bracbte,  dessen  optische  Dichte  zwiscben  der  der  beiden 
Gl&ser  liegt,  so  wurde  der  Mittelfleck  weiss,  und  auch  die  Complementar- 
farben  der  Bl&ttchen  im  durchgehenden  Lichte  stimmten  nun  yollst&ndig 
init  seinen  Hypothesen. 

In  der  Abhan41ung  yom  Jahre  1804  kommt  Young^zun&chst  noch- 
mals  auf  die  Beugungserscheinungen  zurAck').  Er  misst  bei  yer- 
schiedenen  Versuchen  die  Breiten  der  farbigen  Streifen  und  findet,  dass 
die  daraus  abgeleiteten  Interyalle  der  Anwandlungen  zur  Verstarkung 

^)  Lectures  II,  S.  633  bU  635.     Die  betr.  Abhandl.   auch   in   Gilb.  Ann. 
XXXrX,  8.  206. 

*)  Ibid,  n,  S.  637  bis  648.     Auch  in  Gilb.  Ann.  XXXIX,  8.  262. 
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oder  AusldschuDg  des  Liohtes  sehr  nahe  tLbereinstimmen  mit  denjenigen,  UnduU- 
die  aus  den  Farbenringen  dClnner  Bl&ttchen  folgten,  and  dasa  danacb  PoUrisaSon 
allein   schon   beide   Ersoheinungen   einer  und  derselben  Ur-  j^'rUia-^^' 
sache,  der  Interferenz  des  Liohtes,  zuffescbrieben  warden  iehre,o.i&oo 

»  o  bis  c.  1816, 

milBsen.  Darch  die  Interferenz  des  Lichtes  erklart  Young  weiter  die 
sogenannten  ftberz&bligenBogen,  welche  an  der  Innenseite  des  Hanpt- 
and  an  der  ftusseren  Seite  des  Nebenregenbogens  zuweilen  wahrgenom- 
men  werden.  Scbliesslich  versucht  er  sein  Interferenzprincip 
anf  die  danklen  Lichtstrablen,  die  chemischen,  welche  Ritter 
and  W  oil  as  ton  zuerst  behandelt,  und  die  Wftrmestrahlen,  welche 
Herschel  untersucht  hat,  auszudehnen.  In  Bezug  auf  die  chemischen 
Strahlen  gelingt  ihm  das,  indem  er  die  Newton'schen  Farbenringe  nicht 
direct  betrachtet ,  sondern  auf  ein  mit  Silbernitrat  getr&nktes  Papier 
projicirt.  Er  findet  dann  drei  deutlich  sichtbare  dunkle  Ringe,  deren 
Dimensionen  ihm  die  Analogic  der  sichtbaren  und  unsichtbaren  Strahlen 
best&tigen.  Fflr  die  dunklen  W&rmestrahlen  kann  er  Mangels  eines 
genilgend  empfindliohen  Thermometers  ahnliche  Erscheinungen  nicht 
entdecken  i). 

AUe  seine  Einwftnde  gegen  die  Emission stheorie  und  alle  seine  Er- 
folge  f&r  die  Undulationstheorie  fasst  dann  Young  in  der  39.  Yorlesung 
seiner  Lectures  of  natural  philosophy  noch  einmal  ubersichtlich 
zusammen  und  hebt  noch  einmal  die  Wichtigkeit  seiner  Entdeckung,  der 
Interferenz  des  Lichtes,  fCLr  die  Yerbindung  so  un&hnlicher  Erscheinungen 
wie  der  Beugungsfarben  und  der  Farben  dUnner  Blattchen  etc.  hervor. 
Er  hfilt  dafiir,  dass  nur  von  diesem  Princip  aus  ein  Fortschritt  der  Optik 
moglich  ist,  aber  giebt  dabei  dbch  zu,  dass  nur  durch  die  Zeit  und 
weitere  Erfahrungen  seipe  Theorie  die  voile  Best&tigung  oder  auch  eine 
entscheidende  Zurtlckweisung  erfahren  konnte. 

Young  hatte  alle  Ursaohe,  auf  die  Zukunft  zu  hoffen;  denn  in  der 
Gegen  wart  liess  die  Aufnahme  seiner  Arbeiten  nicht  viel  weniger  als 
Alles  zu  wtknsohen  Qbrig.  Henry  Brougham  schrieb  in  der  an- 
gesehenen  Edinburgh  Review  vom  Jahre  1803  sehr  ungiinstig  uber 
die  Young'schen  Arbeiten.  Er  konnte  in  denselben  absolut  Nichts,  was 
den  Namen  einer  Entdeckung,  ja  nur  eines  wissenschaftlichen  Experi- 
ments verdiente,  finden,  und  er  konnte  seinon  Bencht  tLberhaupt  nicht 
schliessen  „ohne  die  Aufmerksamkeit  der  Royal  Society  darauf  zu 
lenken,  dass  sie  in  den  letzten  Zeiten  so  viele  flflchtige  und  inhaltsleere 
Aufs&tze  in  ihreSchriften  aufgenommen  habe**.  William  Hyde  Wolla- 
8 ton  hatte  in  einer  Abhandlung  *) ,  die  am  24.  Juni  1802  in  der  Royal 
Soc.  gelesen  wurde,  bemerkt,  dass  die  Huyghen'schen  Constructioneu  der 

^)  In  den  letzten  beiden  Abhandlangen  deutet  Young  auch  die  Theorie 
der  Farbenempfindung  an,  die  von  Helmholtz  in  neuerer  Zeit  so 
erfolgreich  auggebildet  worden  ist    (Qilb.  Ann.  XXXIX,  8.  164  a.  217.) 

^  On  the  oblique  refraction  of  Iceland  crlBtal;  Phil.  Trans,  for 
1802.    Im  AuBzug  Gilbert's  Ann.  XXXI,  1809,  S.  252  bis  262. 
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Uuduia-  DoppelbrechuDff  imKalkspath  viel  genauer  seien,  ala  die  Newton'gcben, 
Polarisation  dass  tiberhaupt  die  von  loung  wieder  mitrjrfolg  angewandteHuygben  • 
Farben-  '  Bcbe  UndulatioDstbeorie  in  ihren  Folgerungen  so  yiel  Uebereinstimmung 
irifl'c!  I'sis?**  mit  den  Resaltaten  der  Versuche  zeige,  dass  sie  jedenfalls  verdiene^  in 
genauere  Ueberlegung  gezogen  and  allgemeiner  angenommen  zn  werden. 
Brougbam  kann  sicb  naturlicb  aucb  biermit  nicbt  befrennden  und  ist 
recbt  unznfrieden,  „zu  seben,  dass  ein  so  genauer  and  scbarfsinniger 
Experiraentator  die  seltsame  Undalationstheorie  angenommen  bat  ^)''. 
Wirklicb  scbienen  die  batten  Worte  des  24jabrigen  Kritikers  von  der 
Allgemeinbeit  gebilligt  zu  werden.  Die  engliscben  Gelebrten  gingen 
ilber  die  Arbeiten  Young's  obne  weitere  Discussion  zur  Tagesordnung 
tiber  (Wollaston  selbstbat  spater  nocb  eine  neatrale  Stellung  zwiscben 
den  beiden  Theorien  zu  balten  versucbt);  die  Deutscben  ubersetzten  die 
Abhandlungen  Young's,  obne  Gebraucb  davon  zu  macben,  und  die 
Franzosen  scbeinen  sie  gar  nicbt  oder  docb  nur  ganz  unvollkommen 
kennen  gelernt  zu  baben  ^).  Young  selbst  scbrieb  sp&ter  diesen  Miss- 
erfolg  seiner,  von  der  gewobnlioben  so  abweicbenden ,  Darstellungsweise 
zu.  In  der  Tbat  ist  dieselbe  mebr  kurz  als  bequem  fur  das  Verst&ndniss, 
in  ibrer  Gliederung  scbwer  iibersicbtlicb  und  in  der  Bescbreibnng  der 
Experimente,  wie  in  der  matbematiscben  Ableitung  der  Resultate  un- 
gewobnlicb.  Indessen  glaube  icb  docb,  dass  dies  nur  eine  Neben- 
ursacbe  des  scblecbten  Erfolges  war,  die  Hauptursacben  lagen  in 
dem  scbon  erwabnten  Tr&gheitsmoment,  das  jeder  alten  Tbeorie  inne- 
wobnt,  und  endlicb  nicbt  zum  mindesten  aucb  in  der  Young'- 
scben  Tbeorie  selbst.  Die  Erklarung  der  Farben  durcb  Interferenz 
nur  zweier  Licbtstrablen  war  nicbt  sebr  wabrscbeinlicb ,  und  wie 
sicb  spater  zeigte,  aucb  in  ibren  Folgerungen  nicbt  ganz  genau;  der 
Verlust  einer  balben  Wellenlange  bei  der  Reflexion  an  einem-  dicb- 
teren  Medium  scbien  keine  bessere  Hypotbese  als  die  der  Newton'scben 
Anwandlungen,  und  endlicb  war  die  Tbeorie  Young's  ganzlicb  unge sig- 
net zur  Erkl&rung  der  Polarisationserscbeinungen,  die  eben 
jetzt  durcb  neue  Entdeckungen  wieder  in  den  Yordergrund  traten.  Dem 
gegenfiber  konnte  selbst  die  unlengbare  Frucbtbarkeit  des  Inter- 
feron z  pr  in  cips,  aucb  wenn  man  dasselbe  wirklicb  annabm,  nocb  nicbt 
den  Ausscblag  geben  fur  die  Undulationstbeorie.     Young  selbst  ver- 


1)  Henry  Brougham  (1778  — 1868,  Advocat  und  Staatsmann,  1810  Mit- 
glied  des  Unterhauses,  1 830  Lordkanzler  von  England)  hatte  einige  Jahre  vorher 
eine  optische  Abhandlang,  die  rein  experimentell  und  ganz  im  Newton'schen 
Sinne  gehalten  war,  veroffentUcht. 

^)  Als  Gay-Lussac  und  Arago  im  Jahre  1816  Young  in  London  be- 
suchten,  riihmten  sie  Fresnel's  Entdeckung  des  „krummlinigen  Ganges 
der  Beugungsgtreifen"  und  wollten  die  Anspruche,  welche  Toung  ihnen 
gegenuber  auf  die  Prioritat  erhob,  erst  nicht  anerkennen.  Die  Gemahlin  des 
letzteren  half  ihm  zum  Siege,  indem  sie  stillschweigend  die  Lectures  on  natural 
philosophy  holte  und  die  beweisende  Stelle  in  dem  Buche  aufzeigte.  (Arago's 
BammtUche  Werke,  Leipzig  1854,  I,  S.  231  bis  232). 
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lor    mit    dem    erstaunlich   schnellen   Aaftreten    immer    neaer  Unduia- 
Entdeckungen  auf  dem  Gebiete  der  Optik  mehr  und  melir  den  PoUri^aUon 
zuversicbtlichen  Glauben   an  die   einzige   Berechtigung  der  iSrben^***' 
Undnlationshypothese   und    schien   nach    verfireblichen  Ver-  lf,^*'^„^?®® 

.  .  .  .  .  ,      bis  c.  1815. 

Buchen,  die  Erscheinungen  der  Polarisation  mit  seinerTbeorie 
in  Einklang  zu  bringen,  bereit,  sein  System  aufzugeben  ^). 
Der  endliche  Sieg  der  Emissionstheorie  war  danacb,  trotz  der  stets 
wachsenden  Gomplicirtbeit  und  Zahl  der  Hypothesen,  welche  die  Ent- 
deckung  jedes  neuen  Phanomens  nothig  macbte,  naber  in  Au^sicbt  als 
je  vorber. 

Am  4.  Januar  1808  stellte  die  Pariser  Akademie  die  Preisaufgabe : 
Aufstellung  einer  mathematiscben  und  dnrcb  die  Erfabrung 
best&tigtenXbeorie  der  doppelten  Brecbung,  welche  das  Licbt 
beim  Durchgange  durcb  verscbiedene  krystallisirte  Substan- 
zen  erleidet.  Mains')  bescbaftigte  sicb  lebbaft  mit  derLdsung  dieser 
Aafgabe  und  kam  dabei  in  kOrzerer  Zeit  zu  epocbemacbenden  Ent- 
deckungen. Eines  Abends,  als  er  zufallig  durcb  einen  Kalkspatbkrystall 
den  Reflex  der  untergebenden  Sonne  an  den  Fensterscbeiben  des  seiner 
Wobnung  gegeniiber  gelegenen  Palastes  Luxembourg  betracbtete,  ge- 
wabrte  er,  dass  der  Krystall  statt  der  gew5bnlicben  zwei  Bilder  nur  ein 
Sonnenbild  zeigte.  Da  die  Nacbt  bald  eintrat,  setzte  er  die  Versucbe 
bei  Kerzenlicbt,  das  er  von  Wasser  oder  von  einem  Glasspiegel  reflec- 
tiren  liess ,  fort  ^).  Aucb  bier  sab  er  unter  gewissen  Umstanden  durcb 
den  Kalkspatb  nur  ein  Bild  der  Kerze;  oder,  wenn  er  zwei  Bilder  sab, 
so  waren  diese  nicbt,  wie  in  directem  Licbt,  von  gleicber,  sondern  von 
ungleicber  Inteusitat  und  anderten  beim  Dreben  des  Krystalls  ibre  In- 
tensit&t  80,  dass  ein  Maximum  der  Licbtstarke  des  einen  immer  mit 
einem  Minimum  der  Licbtstarke  des  anderen  zusammenfiel.  Danacb 
nabm  er  Yeranlassung,  das  von  den  glatten  Oberflacben  der  verscbieden- 
sten  durcbsicbtigen  Korper  reflectirte  Licbt  mit  Hulfe  eines  Doppelspatbs 
genan  zu  nntersucben.      Dabei  fand  er  nicbt  nur,  dass  alle  diese  Korper 


1)  Wellentheorie  dea  Lichtes  von  IJ.  Verdet.  Deutsch  von  R.£xner, 
Braunschweig  1881,  I,  8.  24. 

^)  :£jtienne  Louis  Malus,  geboren  am  23.  Juli  1775  in  Paris,  auf  der 
polytechnischen  Schule  gebildet,  wurde  im  Jahre  1796  Capitan  im  Geiiiecorps. 
Als  Theilnehmer  der  Expedition  in  Aegypten  wurde  er  von  der  Pest  befalleu, 
1801  giug  er  nacb  Frankrelch  zuriick.  1806  bis  1808  war  er  Unterdirector 
der  Fortlficationen  in  Strassburg,  1809  kam  er  wieder  nach  Paris  und  wurde 
dann  Examinator  an  der  polytechnischen  Bchule.  Er  starb  an  der  Schwind- 
sucht  am  23.  Februar  1812  in  Paris.  Im  Jahre  1801  hatte  er  sich  mit  der 
Tochter  des  Prof.  Koch  in  Giessen,  die  er  1797  dort  kennen  gelernt,  verhei- 
rathet.  Die  wissenschaftlichen  Arbeiten  von  Malus  beziehen  sich  nur  auf  die 
Optik,  aber  „8ein  Name  wird  der  spatesten  Kachwelt  iiberliefert  werden  durch 
eine  jener  grossartigen  Entdeckungen,  welche  unabhangig  von  ihrem  eigenen 
Yerdienste  den  Forschungen  der  Wissenschaft  ein  weiteres  Feld  geoffnet  haben". 

^)  Arago*s  sammtliche  Werke,  Leipzig  1855,  HI,  8.  114. 

10* 
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Undoi*-  dem  Licht  dieselbe  roerkwQrdige  Eigenschaft  ertheilten,  sondern  dass 
PoSu^^on  auch  diese  Eigenschaften  starker  oder  schw&cher  bervortraten,  je  nach- 
F**i>«n?****  dem  der  Reflexions winkel  grosser  oder  kleiner,  und  dass  bei  einem  ge- 
itthn,c.i8oo  <^B8eii  Winkel  der  Reflexion,  der  fiir  jede  besondere  Materie  aacb  eio 
anderer  war^),  die  Lichtminima  der  Bilder  fast  bis  za  yoUst&ndiger 
Dankelheit  gescbwacbt  warden.  Die  Erscheinungen  glicbon  dann  yoU- 
standig  denjenigen,  welche  man  bemerkte,  wenn  man  durcb  zwei  iXher- 
einander  gelegte  Kalkspatbkrystalle  einen  leucbtenden  Punkt  betrachtete 
und  dann  den  einen  der  Krystalle  drebte,  nnr  dass  man  im  letzteren 
Falle  yier  Bilder  statt  der  zwei  bei  der  Reflexion  entstohenden  bemerkte. 
Newton  batte  bei  der  Besprecbnng  dieser  Erscheinung  vermnthet,  der 
Liobtstrabl  m5ge  wobl  nacb  yerschiedenen  Seiten  bin  yerscbiedene  Eigen- 
scbaften  besitzen.  Mai  us  nahm  diese  Yorstellung,  die  ja  nur  das  Tbat- 
s&chlicbe  entbielt,  wieder  auf,  und  unter  dem  Einfluss  der  damals  alle 
Pbysiker  erregenden  elektrischen  und  elektrocbemiscben  Entdeckungen 
betrachtete  er  diese  Seiten  des  Licbtstrahles  als  Pole,  nannte  die  Strab- 
len,  welcbe  solcbe  Seiten  zeigen,  polar isirt  und  bezeicbnete  die  ganze 
Erscbeinung  als  die  Polarisation  des  Lichtes.  Ausdri&eke,  die  trotz 
ibrer  zweifelbaften  Berecbtigung  doch  bald  allgemein  angenommen  wurden. 
Malus  batte  die  Polaritat  eines  Licbtstrahles  zuerst  durch  einen 
Kalkspathkrystall  erkannt,  fand  aber  bald,  dass  dies  ebenso  auch 
durch  Spiegel  gescbehen  konne.  Er  liess  zu  dem  Zwecke  die  yon 
einem  Spiegel  yoUstandig  polarisirten  Lichtstrahlen  auf  eine  zweite 
spiegelnde  Fl&che  fallen,  die  mit  dem  Licbtstrahl  denselben  Winkel,  wie 
die  erste  Fl&cbe  bildete,  lind  drehte  diese  zweite  Flache  um  diesen  Licht^ 
strahl  als  Achse,  aber  mit  Beibehaltung  derselben  Neigung.  Dann  wurde 
der  Lichtstrahl,  wenn  die  beiden  spiegelnden  Ebenen  parallel  waren, 
yoUst&ndig  reflectirt,  wenn  die  beiden  Ebenen  aber  senkrecht  zu  ein- 
ander standen,  yollstandig  durchgelassen.  Malus  benutzte  gerade  diese 
Erscheinung  zur  Definition  der  Polarisation,  plch  nenne  so 
(polarisirt)  einenLichtstrahl,  der  bei  gleichemEinfallswinkel 
auf  einen  durchsichtigen  Kdrper  die  Eigenschaft  hat,  ent- 
weder  zurAckgeworfen  zu  werden,  oder  sich  der  ZurUckwer- 
fung  zu  entziehen,  je  nachdem  er  dem  Kdrper  eine  andere 
Seite  zuwendet;  und  es  stehen  diese  Seiten  oder  Pole  des 
Lichtstrahls  stets  auf  einander  unter  rechten  Winkeln  ').**  Der 
yon  einer  durchsichtigen  Fl&che  yollstandig  polarisirt  zurdckgeworfene 
Lichtstrahl  heisst   „in   Beziehung  (par  rapport)  auf  die  EinfallBebene** 


^)  Malus  konnte  fiir  die  Grosse  dieses  Winkels  (des  Polarisations- 
wink  els)  kein  besonderes  Gesetz  und  vor  Allem  keinen  Zusammenhang  des- 
selben  mit  den  BrechuDgsexponenten  der  Substanzen,  wie  er  doch  -wahrschein- 
lich  war,  finden.  Erst  Brewster  leitete  (Phil.  Trans.  1815)  aus  Messungen 
an  18  Substaiizen  ab,  dass  der  Brechungsexponent  gleich  der  Tan- 
gente  des  Polarisationswinkels  ist. 

»)  Gilbert's  Ann.  XL,  8.  119  bis  120. 


Reflexion  und  bei  Doppelbrechung.  149 

polarisirt.     Danach  zeigte  Malus  immer  deutlicher,  dass  diese  Modifica-  nndnia- 
tion  der  Licbtstrahlen,  welche  durcb  Reflexion  oder  DoppelbrechuDg  her-  PoS^Uon 
Yorgerafen  wird,  ganz  dieselbe  ist  and  also  eine  allgemeine  Eigenschaft  pa'riMn^^^^ 
des  Lichistrables  darstellt.     Die  beiden,  durch  einen  Doppelspathkrystall  J,^"' igJ^** 
erzeugten  Lichtstrahlen  zeigten  gegen  eine  reflectirte  Glasplatte,  wenn 
sie  auf  dieselbe  anter  dem  Polarisation swinkel  anfflelen ,  ganz  dasselbe 
Yerhalten,  wie  die  durcb  Reflexion  polarisirten  Strablen.  Fiel  der  Haupt- 
Bchnitt  des  Krystalles  mit  der  Einfallsebene  des  Spiegels  znsammen,  so 
wnrde  der  ordentlicbe  Strahl  voUst&ndig  reflectirt,  der  ansserordentlicbe 
gar  nicht;    wurde  aber  der  Spiegel  mit  Beibehaltnng  seiner  Ndgung 
gegen  den  Lichtstrabl  um  90^  gedrebt,  so  kebrte  sich  das  Yerh&ltniss 
am.     Der  ordentlicbe  Strabl  war  also  in  der  Acbae  des  Haapt- 
Bcbnittes,    der  ansserordentlicbe  Strabl  in  einer  daza  senk- 
recbten  Ebene,  oder  wie  Malus  sicb  ausdruckt,  sie  waren  auf  ent- 
gegengesetzte  Art  (en  sens  contraire)  polarisirt. 

Die  erste  Nacbricbt  von  der  Polarisation  des  Licbtes  durcb 
Reflexion  tbeilte  Malus  in  einer  Abbandlung  Sur  une  propri^te 
de  la  lumiere  reflecbie  par  les  corps  diapbanes^)  scbon  am 
12.  December  1808  dem  Institute  yon  Frankreicb  mit.  Die  vollstandige 
Abbandlung  Tb^orie  de  la  double  refraction  de  la  lumiere  dans 
les  substances  cristallines'),  welcbe  im  Jabre  1810  von  dem  Insti- 
tute gekrdnt  wurde,  entbalt  das  nacb  Malus  benannte  Gesetz:  Wenn 
die  Polarisationsebene  des  auf  einen  Kalkspatb  fallenden 
Licbtstrables  mit  dem  Hauptscbnittte  einen  Winkel  yon  a^ 
bildet,  so  ist  die  Intensitat  des  ordentlicb  gebrocbenen  Strab- 
les  gleicb  dem  Producte  aus  der  Intensitat  des  auffallenden 
Strables  in  das  Quadrat  des  Cosinus  yon  a  und  die  Intensit&t 
des  ausserordentlicben  Strables  gleicb  dem  Producte  aus  der 
Intensitat  des  einfallenden  Licbtes  in  das  Quadrat  des  Sinus 
Yon  a.  Ausserdem  giebt  sie  die  Beobacbtungen  und  Messnngen  der 
Doppelbrecbung  an  yielen  anderen  Substanzen,  als  den  bekannten  Kalk- 
spatb und  Bergkrystall ,  wie  an  Aragonit,  Baryt,  Strontian,  Zir- 
kon  etc.  Scblicsslicb  wird  gezeigt,  dass  bei  aller  Doppelbrecbung  dieselbe 
Polarisation  des  Licbtes  eintritt,  so  dass  man  bei  den  Polarisationsyer- 
sacben  mit  demselben  Erfolge  wie  Kalkspatb  aucb  andere  doppelbrecbende 
Substanzen  anwenden,  ja  dass  man  selbst  das  durcb  einen  Krystall  pola- 
risirte  Licbt  durcb  einen  Krystall  yon  anderem  Stoffe  analysiren  kann. 

1)  Ball.  See.  philomath.  I,  Nr.  16,  1809.  Ausfdhrlicher  in  M^moires 
d'Arcueil  H,  1809.     IJehersetzt  in  Gilbert's  Annalen  XXXI,  S.  286. 

2)  H^m.  Sav.  Strang.  IT,  1811.  Am  22.  Marz  1811  schrieb  Thomas 
Toung  an  Mains,  dass  die  Koyal  Society  ihm  fiir  dieses  Werk  die  yon 
Rumford  gestiftete  Medaille  zuerkannt  babe.  Der  Brief  enthielt  anch  das 
Zngestftndniss  und  die  Yerwahrung:  „Ihre  Versuche  zeigen  das  XJn- 
geniigende  einer  Theorie  (der  Theorie  der  Interferenzen),  die  ich  auf- 
gestellt  habe,  aber  sie  beweisen  nicht  deren  Unrichtigkeit". 
(A  r  a  go's  s&mmtl.  Werke  III,  S.  117.) 
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PoSu£ation  entdeckte  Mains  etwas  sp&ter  nnd  gleicbzeitig  mit  Biot;  die  Abhand- 
ftiiii^**'*'*  Inngen  beider  wnrden  am  11.  Marz  1811  im  Institute  von  Frankreich 
lehre.c  1800  gelesen  ^).  Mains  fand  jedocb  fruber  als  Biot  die  Gesetze,  dass  das 
gebrocbene  Licbt  dem  renectirten  immer  entgegengesetzt  polarifiirt  wird, 
dass  die  beiden  entgegengesetzt  polarisirenden  Licbtstrablen  an  Intensita.t 
immer  gleicb  sind  nnd  dass  bei  einfacben  Glasplatten  ein  grosser  Theil 
des  Licbtes  unpolarisirt  dnrcb  die  Platte  bindurcbgebt.  In  der  bald 
darauf  folgenden  Abbandlnng  Sur  les  pbenomenes  qni  accom- 
pagnent  la  reflexion  et  la  refraction  de  la  lumi^re')  giebt 
Mains  die  Mittel  an,  nm  das  Yerbaltniss  des  durcbgebenden  nnpolari- 
sirten  Licbtes  zum  polarisirten  za  bestimmen,  nnd  kommt  dann  auf  die 
Metallre flexion.  £r  findet  den  einzigen  Unterscbied  zwiscben  der 
gewobnlicben  nnd  der  Metallreflexion  darin,  ,,dass  die  dnrcbsicbtigen 
Korper  alles  Licbt,  welcbes  sie  in  der  einen  Ricbtuug  polarisiren,  dnrcb 
sicb  bindurcblassen  nnd  brecben  nnd  das  in  der  anderen  Ricbtung  pola- 
risirte  Licbt  znrt]ickwerfen ,  dass  dagegen  die  Metalle  das  dnrcb  sie  in 
der  einen  nnd  der  anderen  Ricbtung  polarisirte  Licbt  beides  znruck- 
werfen". 

Eine  letzte  Abbandlnng  von  Mains  endlicb,  Sur  Taxe  de  refrac- 
tion .  des  cristaux  et  des  substances  organisees'),  giebt  die 
Metbode  an,  nacb  welcber  man  mit  Hiilfe  der  Polarisation  des  Licbtes 
die  Ricbtung  der  Acbse  in  krystallisirten  Stoffen  finden  kann. 
Mains  bringt  die  zu  untersucbende  Substanz  zwiscben  einen  polari- 
sirenden und  einen  analysirenden  Apparat  (meist  unbelegte  Glasplatten), 
siebt  nacb,  ob  die  Substanz  liberbaupt  das  Licbt  beim  Durcbgange  andert 
und  in  welcben  Lagen  derselben  die  Yeranderungen  maxima  oder  minima 
werden.  Diese  Lagen  bestimmen  die  Lage  des  Hauptscbnittes ,  und  aus 
zwei  solchen  folgt  dann  die  Ricbtung  der  Acbse.  Als  Resultat  einer 
solcben  Untersucbung  aller  durcbsicbtigen  Mineralien  und  aller  krystalli- 
sirbaren  cbemiscben  Praparate  giebt  Mains  an,  dass  alle  diese  Korper 
mit  doppelter  Strablenbrecbung  begabt  sind,  ^diejenigen  allein  ans- 
genommen,  welcbe  in  Wtirfeln  oder  regelmassigen  Octaedern  krjstalli- 
siren".  Diese  Bemerkung  sei,  bemerkt  er  dabei,  fflr  die  Bestimmung  der 
Krystallgestalt  sebr  nQtzlicb.  Da  das  £is  z.  B.  eine  Erystallisationsacbse 
babe,  so  konne  die  Krystallgestalt  desselben  kein  regelmassiges  Octaeder 
sein,  wie  man  yermutbet  b&tte.  Ueberrascbend  sei  indess,  dass  ancb 
alle  organisirten,  vegetabiliscben  und  tbieriscben  Kdrper  die 
Eigenscbaft  der  Krystalle  yon  doppelter  Strablenbrecbung  zeigten. 


^)  Biot,  Lehrbuch  der  Experimentalpbysik  IV,  S.  116.  Die  Abhandhmg 
yon  Mains  ist  iibersetzt  in  Gilbert's  Annaleii  XXXVUI,  S.  228. 

*^)  Bull.  Soc.  philomath.  II,  no.  47,  1811.  Uebersetzt  in  Gilbert's  An- 
nalen  XL,  8.  119. 

3)  Joum.  de  phys.  LXXIII,  1811.  Uebersetzt  in  Gilbert's  Annalen  XL, 
8.  132. 
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Malus  ist  uberzeugt,  und  das  mit  vollem  Recbte,  alle  Methoden  UnduU- 
angegeben  zn  haben ,  welcbe  zu  einer  ricfatigen  Bescbreibang  and  Mes-  j>oiarisaiion 
BUDg  der  PolariBationserscbeinungen  dienlicb  sind.  In  Bezug  auf  die  pa'rben^^^'' 
Theorie  dereelben  ist  er  dagegen,  wenigstens  in  den  letzten  Abband-  {jg^'ig^g^^ 
Inngen,  ganzlich  zurtickbaltend.  Was  er  giebt,  sind  reine  Beobacb- 
tnngsresultate,  und  seine  Gesetze  sind  stets  rein  inductiv  gefunden;  selbst 
in  der  Bescbreibung  seiner  Beobacbtungen  vermeidet  er  jeden  Ansdruck, 
der  aucb  nnr  eine  bypotbetische  Farbung  baben  konnte.  In  den  Ab- 
bandlangen,  die  seiner  Scbrift  uber  die  Doppelbrecbung  vorangeben, 
zeigte  er  sicb  als  einen  festen  Anb&nger  der  Emanationstbeorie,  und 
aucb  in  den  ersten  folgenden  Zeiten  bekannte  er  siob  nocb  zu  dieser  An- 
sicbt.  Yielleicbt  sab  er  sp&ter  docb  das  Ungendgende  der  bestebenden 
Tbeorie  ein,  obne  es  nocb  fiir  mdglicb  oder  aucb  nur  fiir  nutzlicb  zu 
balten,  eine  neue  tbeoretisebe  Grundlage  zu  geben.  Darauf  deuten  wenig- 
stens die  Worte  aus  der  vorletzten  Abbandlung  bin:  ^Endliob  ftLhren 
uns  diese  neuen  Erscbeinungen  derWabrheit  um  einen  Scbritt 
n&ber,  indem  sie  das  Unznreicbende  aller  Hypothesen  dar- 
tbun,  welcbe  die  Pbysiker  ersonnen  baben,  um  die  Zuriick- 
werfung  des  Licbtes  zu  erklaren.  So  z.  B.  lasst  sicb  in  keiner 
dieser  Hypotbesen  erkl&ren,  warum  der  intensivste  Licbtstrabl,  wenn  er 
polarisirt  ist,  unter  einer  gewissen  Neigung  ganz  durcb  einen  Kdrper 
hindurcbgehen  und  sicb  der  partiellen  Zuruckwerfung,  welobe  dasgewobn- 
liche  Licbt  erleidet,  ganz  entzieben  konne^)*'. 

In  der  Tbat  waren  die  Erscbeinungen  der  Doppelbrecbung  und  der 
Polarisation  des  Licbtes  bose  Ratbsel  fiir  jede  Licbttbeorie.  Huygbens 
hatte  die  Doppelbrecbung  durcb  Bildung  zweier  Wellen,  einer  kreisfor- 
migen  und  einer  ellipsoidischen,  erklart.  Young ^)  gab  alsGrund  dieser 
Bildung  die  ungleicbeElasticitat  desAetbers  in  den  Erystallen 
nacb  den  verschiedenen  Ricbtungen  bin  an.  Wie  aber  die  Licbt- 
strablen  yerscbiedene  und  nacb  dem  Austritte  aus  dem  Krystalle  ihnen 
nocb  bleibende  Eigenscbaften  erhalten,  wie  uberbaupt  unpolarisirte  und 
polarisirte  Licbtstrablen  und  die  letzteren  wieder  untereinander  sicb 
unterscbeiden  konnten  —  dariiber  scbien  den  Undulation stbeoretikern 
Yor  der  Hand  ganzlicbes  Scbweigen  der  bessere  Tbeil. 

Auf  diesem  Gebiete  scbien  der  Emanationstbeoretiker  nocb  in  ent- 
scbiedenem  Vortbeile.  Die  Emissionstheorie  erkl&rte  die  Brecbung  des 
Licbtes  durcb  die  Anziebung,  welcbe  die  Molecule  der  brecbenden  Kdrper 
auf  die  Licbtmoleciile  bei  ibrer  Annaberung  scbon  auf  eine  gewisse  Ent- 
fernung  bin  ausubten.  Laplace^)  leitete  in  diesem  Sinne  die 
Doppelbrecbung  durcb  eine  zweifaltige  Art  derAnziebung  ab; 
eine  Anziebung,    welcbe    auf   die  Molectile   des   gewdhnlicben   Strables 


1)  Gilbert's  Annalen  XL,  S.  131. 

*)  Quarterly  Beview,  Novemberheft  1 800. 

s)  M^m.  de  Flnst.  X,  1809. 
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Undau.  aBveranderlich,  anf  die  des  aasserordenilichen  Strahles  aber  je  nach 
PoiwiBfttion.  dem  Winkel,  welohen  der  Strahl  mit  der  optischen  Achse  bildet,  ver- 
Farbenl^^'*  &nderlich  wirkt.  Die  Yerschiedenheit  der  Anziehangen  aber  bewirkt 
bu"' 1816*  ®^**®  Verscbiedenbeit  in  den  Gescbwindigkeiten  der  beiden  Strablen,  and 
aus  diesen  yerscbiedenen  Gescbwindigkeiten  ist  endlicb  die  verscbiedene 
Brecbung  derselben  abzuleiten.  Bedeutet  v  die  Gescbwindigkeit  des 
ordentlicben,  v'  die  des  ausserordenilicben  Strables,  U  den  Winkel  des 
letzteren  mit  der  Acbse  und  k  einen  Coefficienten,  der  f&r  jede  durcb- 
sicbtige  Substanz  einen  besonderen  Wertb  erb&lt,  eo  ist  nacb  Laplaoe 
t/*  =  v^  _|_  Jcsn^U.  Biot  verbesserte  spater  diese  Form  el,  indem  er 
ihr  far  optiscb  zweiacbsige  Krystalle  die  Gestalt  t?'*  =  i;*  -|-  ksn  Usn  U' 
gab.  Zugleicb  zeigte  der  Letztere,  dass  h  sowobl  positiv,  wie  aacb 
negatiy  sein  k5nne  and  untenicbied  danacb  anziebende  and  ab- 
stossende  Krystalle. 0«  Waren  das  alles  ancb  nnr  ad  boc  gemaobte 
Annabmen,  denen  die  fundamentale  Verbindang  feblte,  so  boten  sie  docb 
den  Vortbeil,  dass  man  nun  in  ftbnlicber  Weise  aacb  die  Polarit&t  der 
Licbtstrablen  erklaren  konnte.  War  der  Licbtstrabl  aas  einzelnen 
MolecOlen  znsammengesetzt,  so  binderte  nicbts,  diesen  MoleciUen  yer- 
scbiedene  Kr&ftepole  and  eine  Kr&fteacbse  zazuscbreiben.  Da 
nun  die  Reflexion  and  die  Refraction  des  Licbtes  nnr  darcb  attractiye 
and  repalsiye  Kr&fte,  welcbe  die  optiscben  Medien  aaf  die  Licbtmoleciile 
aasubten,  zu  Stande  kamen,  so  liess  sicb  leicbt  einseben,  dass  sowobl  bei 
der  Reflexion  wie  bei  der  Refraction  die  Acbsen  der  LicbtmolecCLle ,  die 
im  anpolarisirten  LiK^t^  alle  radglichen  Lagen  baben,  eben  darcb  jene 
Krftfte  einander  parallel  geordnet  werden  and  so  sicb  weiter  balten 
konnten,  dass  ein  polarisirter  Licbtstrabl,  je  naob  der  Lage  dieser  Acbsen 
zar  Oberfl&cbe  eines  durcbsicbtigen  Korpers,  entweder  ganz  reflectirt 
oder  aacb  ganz  darcbgelassen  werden  musse  and  dass  bei  einem  anpola- 
risirten Licbtstrabl  immer  beidcs  zagleicb  der  Fall  sein  w&rde.  Welcbe 
Lage  diese  Acbse  im  Licbtmoleciile  babe,  bleibe  anbestimmt 
oder  yielmebr  beliebig.  Biot,  der  seit  1811  die  Emissionstbeorie 
sebr  glaoklicb  auf  die  Polarisation  anwendete,  nabm  an,  dass  jene 
Polarisationsacbse  bei  derReflexion  in  dieEinfallsebene  falle. 
Dieser  Gedanke  einer  Polaritat  der  Licbttbeilcben  zeigte  sicb  aacb 
weiter  bei  der  Erkl&rung  neaer,  sebr  complicirter  optiscber  Pb&nomene 
als  ein  recbt  gltlcklicber.    Arago^)  las  am  11.  Angast  1811  im  Institate 


1)  M4m.  de  TAcad.  d.  so.  Ill,  1820.  Lebrbuch  der  Experimentalphysik, 
Leipzig  1825,  III,  S.  348  und  349. 

2)  Dominique  FranQoia  Jean  Arago  wurde  am  26.  Febniar  1786 
in  Estagel  bei  Perpignan  geboren.  1803  kam  er  auf  die  polytecbnische  Schale. 
Aufang  1 806  ging  er  mit  Biot  behufs  Fortsetznng  der  von  H^chain  begonnenen 
GradmeMung  nach  Spanien.  Dort  wnrde  er  nach  dem  Beginn  der  Feindselig- 
keiten  zwischen  Frankreich  und  Spanien  gefaugen  gesetzt.  Er  fluchtete  anf 
ein  Schiff,  das  nach  Algier  segelte ,  wurde  aber  auf  der  Fahrt  von  dort  nach 
Marseille  von  einem  spanischen  Kreuzer  abermals  gefangen.  Nach  seiner  Frei- 
gabe  anf  der  Reise  abermals  nach  Algier  verschlagen,  kam  er  erst  im  Juli  1809 
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Yon    Fraukreioh  eine  Abhandlung    Sur    une    modification    remar-  UnduiA- 

e  qu  eproavent  les  rayons  lumineux  dans  lenrs  pas-  poisrisatioii 
sages  k  trayers  certains  corps  diaphanes^X  ^°  ^^^  erzeigte,  dass  FubexT-^^' 
darch  Polarisation  des'Lichtes  anoh  in  ungef&rbtem  Licht  }^"^^^g^^^ 
Farben  en'tstehen  kdnnten.  Polarisirt  man  einen  Strahl  weissen 
Lichtes,  indem  man  ihn  yon  einer  nnbelegten  Glasplatte  anter  einem 
Winkel  von  35^  (dem  Polarisationswinkel)  reflectiren  l&sst,  so  wird  der-  ■ 
selbe  Yon  einer  zweiten  parallelen  Glasplatte  YoUst&ndig  unver&ndert 
reflectirt.  Lfisst  man  aber  den  polarisirten  Lichtstrahl,  ehe  er  auf  die 
zweite  Platte  gelangt,  senkrecht  dnrcb  ein  wasserhelles ,  recht  dtinnes 
Glimmerblattcben  gehen ,  so  erscheint  der  yon  der  zweiten  Platte  reflec- 
tirte  Lichtstrahl  farbig.  Die  Art  der  Farbe  hfingt  von  der  Dioke  des 
Glimmerblftttchens  ab,  aber  immer  entsteht  bei  einer  Drehung  der  analy- 
airenden  Glasplatte  um  90^  statt  der  ohne  das  Glimmerblattcben  ein- 
tretenden  Donkelheit  die  der  ersteren  complement&re  Farbe.  Ganz  ent- 
sprechende  Erscbeinungen  erbalt  man,  wenn  man  statt  der  Glasplatte  als 
Analysenr  einen  Ealkspatbkrystall  gebrancbt;  ein  Gypsbl&ttchen  bringt 
dieselben  Farben  nur  nooh  lebbafter  als  ein  Glimmerbl&ttcben  bervor, 
and  aucb  dicke  Platten  von  Bergkrystall  erzengen  ganz  &bnlicbe  Ph&- 
nomene.  Da  bei  gekrenzter  Stellnng  der  Spiegel  im  Polarisationsapparate 
obne  Krystallblftttchen  absolnt  kein  Licbt  znr&ckgeworfen  wird,  so  m&ssen 
die  Polarisationsacbsen  der  Lichtmolecule  dnrcb  das  Einscbieben  der 
Bl&ttchen  wieder  aus  ibrer  Polarisationsebene  gedrebt,  das  Licbt  mnss 
also,  wie  Arago  sicb  ansdr&ckt,  dnrcb  die  Bl&ttcben  depolarisirt  wer^ 
den.  Diese  Depolarisation  mass  weiter  von  der  Dicke  des  Bl&ttcbens 
abb&ngen  and  zwar  so,  dass  bei  zn  grosser  oder  zn  geringer  Dicke  aber- 
haupt  keine  Depolarisation  eintritt  and  dass  innerbalbbestimmterGrenzen 
far  irgend  eine  bestimmte  Dicke  immer  nur  Licbt  von  einer  bestimmten 
Farbe  depolarisirt  wird.  Soweit  Arago,  der  keine  weitere  Erkl&rnng 
dieser  Erscheinnngen  unternabm. 

Young  spracb  eiuige  Jabre  spater  die  Ueberzeugung  aus,  dass  aucb 
diese  Farben  auf  Inter ferenzen  and  zwar  Interferenzen   der  in  den 


nach  Frankreich  znrnck.  Wenige  Tage  nach  seiner  Biickkehr  wurde  Arago 
zam  Hitgliede  der  Akademie  gewfthlt.  Ebenfalls  noch  im  Jahre  1809  folgte 
er  Honge  als  Professor  an  der  Polytechnisohen  Schale.  Als  Kammermitglied 
(seit  1831)  hielt  er  sich  zar  ftussersten  Linken,  als  Mitglied  der  provisoriscfaen 
Begiernng  im  Jahre  1848  war  er  Kriegs-  and  Marineminister.  Er  starb  am 
2.  October  1853  in  Paris.  „Eifrig  nach  Entdeckungen  strebend  und  zagleich 
▼orsichtig  in  den  Folgerungen . . .  liebte  er  es  yorzaglich,  neae  Wege  za  gehen, 
anf  denen  man  .  .  .  die  Identitat  der  Ursachen  verschledenartiger  Phftnomene 
erkennen  konnte.  .  .  .  Wfthrend  er  for  die  Gelehrten  die  Qrenzen  des  Wissens 
biuansriickte ,  besass  er  andererseits  eine  wunderbare  Kunst,  die  erworbenen 
Kenntnisse  um  sich  her  za  verbreiteu.  So  fehlte  ihm  keine  Art  des  Ein- 
flasses,  und  die  Antoritilt  seines  Namens  stand  seiner  Popularitftt  nicht  nach." 
(A.  V.  Humboldt.) 

1)  M^m.  de  rinst.XII,  1811.   Ueberset^t  in  Gilbert's  Ann.  XL,  S.  145  bis  161, 
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Undni*-  dunnen  Bl&ttchen  dnrch  Doppelbrechaog  gebildeten  ordentlichen  and 
PoiaritatioD  ausserordentlicheii  Strablen  znriickgefahrt  werden  mflssten;  er  konnte 
Farben. *^  aber  dorcbaiiB  nicht  erkl&ren,  was  die  docb  absolat  notbwendige 
Iris^.'i8i5^  Polarisation  dea  Licbtes  mit  der  ganzen  Sacbe  za  than  baben 
konnte^).  Biot  dagegen,  der  sicb  in  mehreren  Abbandlangen  von 
1812  bis  1814,  wie  ancb  in  seinen  Lebrb&cbem  der  Pbysik,  eingehend 
rait  diesen  Erscheinangen  bescbaftigte,  kam  anf  Grand  der  E mission s- 
theorie  zn  einer  recht  plaosiblen  Erkl&rong;  nur  leider  wieder  aaf 
Grand  einer  neuen  Hypothese,  die  er  nnter  dem  Namen  der  mobilen 
Polarisation  einfiit^rte.  In  seinem  Lebrbacbe  der  Experimental physik 
(IV,  S.  160  and  161)  giebt  er  die  Theorie  dieser  mobilen  Polarisation  in 
drei  S&tzen:  1)  „Wenn  ein  Strahl  matbematiscb  bomogenen  Licbtes,  der 
nacb  einer  festen  Richiang  polarisirt  ist,  senkrecbt  dnrch  ein  Blatt 
Fraueneis  hindnrcbgebt ,  so  dringen  die  Molecule,  aos  denen  er  besteht, 
erst  bis  zn  einer  gewissen  Tiefe  binein,  obne  ibre  urspriinglicbe  Polari- 
sation zn  verlieren;  worauf  sie,  wenn  sie  sicb  nocb  weiter  fortbewegen, 
periodiscb  am  ibre  Fortbewegnngsacbse  zn  osciUiren  anfangen,  so  dass 
ibre  Polarisationsacbse  abwecbselnd  nacb  einer  oder  der  anderen  Seite  der 
Acbse  des  Erystalles  oder  der  daranf  senkrecbten  Linie  in  gleicber  Weite 
binubergebt,  wie  ein  Pendel  nacb  beiden  Seiten  der  Verticale  oscillirt, 
ans  der  man  es  abgelenkt  bat.  Jede  dieser  Oscillationen  gebt  in  einer 
Dicke  2  e  vor  sicb ,  welcbe  fur  jede  Art  Licbt  von  bestimmter  Brecbbar- 
keit  best&ndig  ist;  aber  die  erste  Dicke,  wo  die  Oscillationen  einzutreten 
beginnen,  ist  im  Allgemeinen  ungleicb  fQr  die  verscbiedenen  Molecule, 
aus  denen  dieses  Licbt  bestebt.  2)  Filr  Strablen  von  anderer  Brech- 
barkeit  ftndert  sicb  das  periodiscbe  Interyall  2  e  in  einem  Yerbaltnisse, 
welcbes  den  L&ngen  der  Anwandlungen  der  Licbttbeilcben  fdr  propor- 
tional gelten  kann.  3)  Diese  Oscillationsbewegung  wird  gebemmt,  wenn 
die  Licbtmolecule ,  angelangt  an  der  zweiten  OberflScbe  des  Blattes,  in 
die  Luft  oder  in  irgend  ein  anderes  Mittel  anstreten,  welcbes  der  dop- 
pelten  Brecbung  nicbt  tbeilbaftig  ist.^  Danacb  stimmen  also  nacb  dem 
Durcbgange  des  polarisirten  Licbtes  durcb  das  dunne  Blattcben  die 
Polarisationsebenen  der  verscbiedenen  farbigen  Strablen  nicbt  mebr  unter 
sicb  und  aucb  nicbt  mebr  mit  der  urspriinglicben  Polarisationsebene 
iiberein.  Die  Polarisationsebenen  der  verscbiedenen,  im  weissen  Licbte 
entbaltenen  farbigen  Strablen  sind  alle  gegen  die  ursprunglicbe  Polari- 
sationsebene ein  wenig  gedrebt  und  alle  um  verscbiedene  GrSssen,  und  es 
mussen  also  bei  einer  Drebung  des  Analyseurs,  oder  Polarisears  oder 
ancb  des  dQnnen  Blattcbens  immer  andere  Farben  reflectirt  oder  ancb 
durcbgelassen  werden. 

Arago's  Entdeckung  der  cbromatiscben  Polarisation  wurde 
von  Brewster^)  weiter  verfolgt,  der,  seiner  eigenen Angabe  nacb,  sogar 

1)  Quarterly  Review  XI,  1814. 

^)  David  Brewster  am  11.  December  1781   zu  Jedburgh   in  Scbottland 
geboren,  beschilftigte  sich  von  1801  an  mit  physikaliscben,  vorzuglicb  optisohen 
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nnabh&Dgig  von  Arago  und  ehe  er  noch  von  dessen  Abhandlung  Renni-  Undni*- 
niss  hatte,  zu  denselben  Resultaten  wie  Arago  gekommen  war.  Brewster  pSuriitiin 
beschrieb in einem  besonderen  Werke,  Treatise  on  New  Philosophical  S?«J^*«»»*«». 
Instrnments  (Edinburgh  1813),  die  von  dem  schwarzen  Kreuze  durch-  *«hre,o.i8oo 
brochenen  kreisformigen  Farbenringe,  welche  senkrecht  zur  Achse  ge-  ^ 
Bchnittene,  optisch  einachsige  Krystalle,  wie  Beryl! ,  Smaragd,  Rubin  etc. 
in  convergentem,  polarisirtem  Lichte  zeigen.     Die  Entdeckung  der 
Fignren,  welche  man  unter  gleichen  Umst&nden  in  zweiachsigen  Kry- 
stallen  bemerkt,    gab    er    im    n&chsten   Jahre   in   den   Philosophical 
Transactions  bekannt.     Er  machte  danach  auch  darauf  aufmerksam, 
dass  man  an  diesen  Fignren  die  ein-  nnd  zweiachsigen  Kry- 
stalle leicht  unterscheiden  kdnne  und  dass  nur  das  Rhomboeder, 
das  regelmassige  Hexaeder,  das  quadratigche  Octaeder  und  das  quadra- 
tische  Prisma    von   der  ersteren  Art   seien.      ludessen    hatte  Brewster 
weder  diese  Entdeckungen  allein  gemacht,  noch  die  letzteren  Figuren 
genau  bestimmt,  noch  die  Erkl&rung  derselben  gefunden.     Wollaston 
war  1814,  Biot  und  ebenso  Seebeck  waren  im  Jahre  1815  wenigstens 
theilweise,  jedenfalls  aber  unabhangig,  zu  denselben  Thatsachen  gekom- 
men.   Dass  die  isochromatischen  Gurven  bei  zweiachsigen  Krystallen  die 
Form  von  Lemniscaten  haben,  zeigte  erst  John  Herschel  im  Jahre 
1820.     Eine  theoretische  Ableitung  der  Erscheinungen  versuchte 
zuerst  Biot,  der  auch  diese  Phanomene  auf  seine  Hypothese  der  mobilen 
Polarisation  mit  vielem  Geschicke  und  nicht  erfolglos  zurilckftlhrte  ^). 

Indessen  wurde  doch  das  Ringen  Biot's  immer  aussichtsloser.  Durch 
die  eifrigen  Bemuhungen  so  vieler  Physiker  um  „die  prachtvollsten  aller 
Erscheinungen  in  dem  ganzen  Gebiete  der  Optik"  wurden  nach  und 
nach  so  viel  Anforderungen  an  die  Emissionstheorie  gestellt,  dass 
sie  auch  in  den  Handen  eines  Physikers  wie  Biot  sich  nicht 
mehr  recht  fi&gsam  nnd  biegsam  zeigen  wollte.  Malus  hatte 
schon  entdeckt,  dass  ein  Lichtstrahl,  wenn  er  durch  Platten  durchsich- 
tiger  Snbstanzen  hindurchgeht ,  die  durch  dilnne  Luftschichten  getrennt 
sind,  senkrecht  zur  Ebene  der  Brechung  polarisirt  wird.  Brewster 
bemerkte  dieselbe  Eigenschaft  auch  an  manchen  Gesteinen,  die  ein  bl&t- 


Studien.  Er  wurde  gpater^ProfesBor  der  Physik  an  St.  Andrews,  zuletzt  Prin- 
cipal der  Universitat  Edinburgh.  Yon  1819  bis  1824  gab  er  mit  Jameson 
das  Edinburgh  Philosophical  Journal,  dann  von  1824  bis  1832  allein 
das  Edinburgh  Journal  of  Science  herau's.  1832  wurde  er  Mitheraus- 
geber  des  London  and  Edinburgh  Philosophical  Magazine.  Durch 
Yeranstaltung  einer  Zusammenkunft  in  York  gab  er  Yeranlassung  zur'Begrun- 
dung  der  British  Association  for  the  Advancement  of  Science, 
die  wie  die  Deutsche  Naturforscherversanmilung  alljahrlich  eine  Sitznng  in 
einer  anderen  Stadt  Grossbritanniens  abhalt.  Er  starb  am  10.  Februar.  1868 
auf  seinem  Landgute  Allerley  bei  Melrose.  Brewster  schrieb  ansser  seinen  wissen- 
schaftlichen  Abhandlungen  auch  mehrere  geschfttzte  Biographien  von  Astro- 
nomen  und  Physikem  und  einige  popular  physikalische  Werke. 

^)  Biehe  Lehrbuch  der  Experimentalphysik,  Leipzig  1825,  W,  S.  191  bis  1^03, 


-^ 
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Undni*.       teriges  Gefdge  haben,  wie  Achat  a.  8.  w.    Biot  aber  entdeckte  am  1816 

FoUritttion  am  Turmalin,  der  durchans  homogen  erscbeint,  &hnliche  Eigenschaften. 

FtfUnat^*^  Er  fand,  dass  diiDne  Bl&ttchen  des  Krystalles  zwar  noch  das  Licht  doppelt 

bls'o.Vi?^  brechen,  dass  dickere  Flatten  aber  nnr  den  ansserordentlichen 

Strahl  dnrchlassen  and  den  ordentlichen  absorbiren.     Danach 

empfahl .  er  sohon  zwei  Tarmalinplatten  zar  bequemen  Beobachtang  der 

Polarisation  in  Krystallen,  konnte  aber  zarErkl&rnng  dieser  i^onderbaren 

Eigenheit  des  Tnrmalins  nichts  weiter  beibringen  ^). 

Arago  bescbrieb  in  der  scbon  erwahnten  Abhandlang  von  1811 
Aber  die  chromatiBche  Polarisation,  dass  eine  6mm  dicke  Bergkry- 
stallplatte  zwiscben  dem  Polariseur  and  Analysear  dieselben  Farben 
wie  ein  dQnnes  Glimmerbl&ttoben  erzeugt,  nar  mit  dem  Unterscbiede, 
dass  eine  Drehang  des  Glimmerblattchens  die  Farben  ebenso  &ndert,  wie 
eine  Drehang  des  Analysears,  wahrend  eine  Drehang  der  Qaarzplatte 
ohne  Einflass  ist,^).  Biot  fand,  dass  diese  Farben  dicker  Platten  ebenso 
wie  die  der  d&nnen  Bl&ttchen  von  einer  Drehang  der  Polarisationsebene 
herrtihren,  die  nar  nicht  wie  bei  den  letzteren  periodisch,  sondem  feat 
aad  der  Dicke  der  Platten  proportional  ist.  Biot  constatirte  noch,  dass 
einige  Bergkrystalle  die  Polarisationsebene  constant  links, 
andere  ebenso  constant  rechts  drehen,  and  dass  aach  viele flossig- 
keiten  diese  Drehkraft,  wenn  auch  in  geringerem  Maasse  als  die  Erystalle, 
besitzen.  Eine  weitere  Ableitang  dieser  merkwiirdigen  Eigen- 
schaften derMaterien  jedoch  gelang  ihm  nicht  ^).  Ebenso  erging 
es  bei  der  Metal  Ire  flexion.  Mains  hatte  schon  den  Unterschied  der- 
selben  yon  der  Glasreflexion  bemerkt;  Arago  and  yor  AUem  Brewster 
batten  dieselbe  genaaer  stadirt.  Biot,  dem  der  Letztere  in  Briefen  seine 
Beobachtnngen  mitgetheilt,  versnchte  diese  Eigenthlimlichkeiten  derselben 
aas  einer  Mischang  der  festen  and  der  beweglichen  Polarisation  abzaleiten ; 
einen  reohten  Erfolg  konnte  er  aach  bier  nicht  erlangen^). 

Uns  bleibt  nach  AUem  diesem  noch  eines  zwei  ten  Angriffes  aaf 
die  Newton^Bche  Optik,  n&mlich  der  Farbenlehre  Goethe^s,  zn 
erw&hnen^).     Nicht  bloss  darum,  weil  dieser  Angri£f  von  einer  so  be- 


^)  Lehrb.  d.  Experimentalphysik  17,  8.  119. 

3)  Gilbert's  Annalen  XL,  S.  151  bis  155. 

>)  Lehrb.  d.  Experimentalpb.  lY,  8.  203  bis  209. 

*)  Ibid.  IV,  8.218  bis 222.  Jean  Baptiste  Biot,  geboren  den  21.  April 
1774  in  Paris,  wurde  sehr  bald,  uacbdem  er  den  Artilleriedienst  quittirt,  Pro- 
fessor der  Pliysik  in  Beanvais  and  1800  in  Paris  am  College  de  France.  1803 
wurde  er  Mitglied  des  Institutes  von  Frankreich  und  1809  Professor  der  Astro- 
nomic an  der  Faeult&t  der  Wissenscbaften.  Biot  starb  am  3.  Februar  in  Paris. 
Seine  sebr  zablreichen  Abhandlungen  erstrecken  sich  iiber  die  meisten  Gebiete 
der  Physik  und  Astronomie. 

&)  Beitrftge  zur  Farbenlehre,  Weimar  1791/92.  Zur  Farbenlehre,  2  Bftnde, 
Tubingen  1810.  Goethe's  s&mmtliche  Werke,  bei  J.  G.  Gotto  1858:  Zur  Farben- 
lehre, Bd.  XXXVn  und  XXXYHI;  Geschichte  der  Farbenlehre,  Bd.  XXXIX; 
Naohtrftge  zur  Farbenlehre,  Bd.  XL. 
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deatenden  Persdnlichkeit  ausging,  sondern  auch  darum,  well  der-  Unduia- 
selbe,  trotz  seiner  yerfehlten  Gmndlage,  doch  ein  geistreich  Bystema-  poUtfiaaUou 
tisoher  und  in  gewiseen  Folgen  aucb  nicht  ohne  Nutzen  war.  ptrben^****** 
Goethe  kam  von  seinen  kunstlerisohen  Studien,  von  einer  i^g'^l^*!®^ 
malerischen  Betrachtung  der  Farbenwirknngen  auf  den  Be- 
schauer  her,  zu  seinen  optischehi  Untersachnngen.  Bei  seiner 
Anwesenheit  in  Rom,  in  seinem  vielfachen  Yerkehre  mit  den  dortigen 
Malern  empfand  er  das  BedtLrfniss,  ftLr  die  verschiedenen  Farbenwir* 
kangen  aof  das  Auge  feste  Anhaltspunkte  und  wissenschaftliche  Gesetze 
zu  finden.  FClr  die  anerkannten  Unterschiede  kalter  und  warmer  Farben, 
ftUr  eine  geahnte  ^unmittelbare  Yerwandtschaft  des  Blauen  mit 
dem  Schwarzen",  f&r  die  Harmonie  der  Farben  {Lberbaupt  suchte  er 
in  den  optischen  Theorien,  in  Newton^s  und  seiner  Nachfolger  Werken, 
nach  Erkl&rungsgriinden  und  festen  Beurtheilungsprincipien ,  aber  mit 
g&nzlich  negativem  Erfolge.  £r  nabm  sich  vor,  die  betre£fenden  optischen 
Yersuche  Newton's,  die  er  auf  der  Universitftt  (weil  sie  immer  auf 
gelegentlichen  Sonnenschein  verschoben  wurden)  nicht  gesehen,  selbat 
nachzusehen  und  ihre  Frucbtbarkeit  in  Bezug  auf  seine  Zwecke  zu  prufen. 
Er  lieh  sich  dafUr  nach  seiner  Rtlckkehr  nach  Weimar  vom  Hofrath 
BUttner  ausJena  verschiedene  optische  Apparate,  kam  aber  Uber  ander- 
weitigen  Beschaftigungen  lange  Zeit  nicht  zum  Gebrauche  derselben,  bis 
endlich  B&ttner  einen  Boten  zur  Abholung  seiner  Apparate  sandte. 
Da  wollte  Goethe  doch,  um  nicht  ganz  ohne  Nutzen  das  Geliehene 
zuruckzugebeu,  noch  einen  Yersuch  machen.  Er  nahm  das  Glas- 
prisma,  sah  in  einem  vollig  geweissten  Zimmer  nach  einer  der 
vollkommen  weissen  Wande  und  sah  trotz  der  Brechung,  die 
dabei  eintreten  musste,  absolut  keine  Farbe,  sondern  eitel 
reinesWeisB,  und  nur  da,  wo  die  Wand  durch  das  Fenster  etc.  begrenzt 
war,  konnte  er  Farbens&ume  bemerken.  Also,  schloss  Goethe, 
hat  Newton  doch  in  einem  Fundamentalpunkte  Unrecht,  mit 
der  Brechung  ist  die  Entstehung  vonFarben  nicht  nothwendig 
verbunden,  und  die  Farben  haben  also  ihre  Ursache  nicht  nothwendig 
in  der  Brechung. 

Das  war  fCLr  Goetbe  eine  E  rid  sung,  denn  die  Newton 'sche  Lehre 
von  der  Znsammensetzung  des  weissen  Lichtes  aus  verschiedenen  Farben 
erschien  ihm  eine  ungeheuerliche  Annahme  und  das  Grundhindemiss 
jeder  rationeUcn  Farbenlehre.  Nach  Newton  ist  jeder  Lichtstrahl  an 
sich  farbig  und  zwar  roth,  gelb,  grtin,  blau,  violett,  je  nachdem  die  von 
dem  leuchtenden  Korper  ausgesaudten  leuchtenden  Moleciile  in  ihm  grdsser 
oder  kleiner  sind.  Wie  kommt  aber  das  blaue  Licht  mit  seinen 
kleineren  Lichtmoleciilen  dazu,  auf  unser  Auge  einen  dunk- 
leren  Eindruck  zu  machen,  und  warum  sind  Gelb  und  Roth  mit 
ihren  grosseren  Lichtmoleciilen  warme  Farben?  Wie  ist  Hber- 
haupt  das  Zusammenstimmen  mancher  Farben,  die  absolut  unan- 
genehme  Empfindung,  welche  andere  bei  ihrer  Zusammenstellong  ii^ 
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Unduia-  UI18  erregoD ,  moglich,  wenn  die  Eigenthumlichkeit  der  Farben  nur  in 
Po]ariMiion  der  GroBse  der  Liohtmolecule  beruht?  Wie  ist  es  endlich  nur  denkbar, 
i^rbeni  *  dasB  das  uns  am  reinsteD,  am  homogensteD  erscheinende  Licht,  dasweiase 
IIb'o*  1*816^  in  jedem  einzelnen,  nocb  bo  feinen  Lichtstrable  auB  mindestens  je  sieben 
Lichtmoleculstrablen  von  verschiedenen  Grossen,  die  den  einzelnen  Farben 
entsprechen,  zusammengesetzt  sein  soil?  Weiss  und  Schwarz  sind 
elementare,  polare  Gegensatze,  wie  Liobt  und  Nichtlicbt,  die  in 
jeder  Farbe  zam  Theil  vereinigt  sind,  durcb  deren  Yereinigung  nur  die 
Farben  entsteben  ^);  ebensowenig  wie  bei  Schwarz  ist  also  bei  Weiss  an 
eine  Zerlegung  zu  denken.  Newton  hat  aucb  durcb  Mischen  der 
Farben  niemals  wieder  Weiss  bervorbringen  konnen,  sondern 
immer  nur  ein  mehr  oder  weniger  dunkles  Grau,  ein  unwiderleglicbes 
Zeichen  dafur,  dass  die  Farben  nicht  in  ihrer  Gesammtheit  das  Weiss 
bilden,  sondern  eine  Mischung  aus  Licht  und  Finsterniss  sind.  Newton 
berilcksichtigt  endlich  gar  nicht,  dass  das  Auge  selbstst&ndig  Far- 
ben bervorbringen  kann.  £r  verlegt  die  Farben  ganz  allein  in  das 
Licht  selbst,  w&hrend  bei  ihrer  Entstehung  doch  das  Auge  ohne  Zweifel 
stark  betheiligt  ist.  So  zeigt  sich  die  Newton^sche  Farbenlehre  vol! 
so  vieler  Unwahrscheinlichkeiten  und  Unzulangliclikeiten ,  dass  sie  kaam 
besser  als  keine  Theorie,  und  dass  sie  jedenfalls  zu  verlassen  ist,  wenn 
eine  andere  Theorie  die  Farbenerscheinungen  mehr  wahrscheinlich  und 
vollstandiger  erklart.  Eine  solche  Theorie  aber  meint  Goethe  in  seiner 
Farbenlehre  zu  liefern. 

Das  Auge  wird  durcb  die  polaren  Gegensatze,  Licht  und  Finsterniss, 
in  zwei  voUig  entgegenstehende  Zustande  versetzt,  in  den  der  ausser- 
sten  Ueberspannung  und  UDempfanglichkeit  und  den  der  hoch- 
sten  Abspannung  und  Empfllnglichkeit.  Beide  Zustande  erbalten 
sich  aucb  noch  etwas  uach  Auf  horen  des  &usseren  Beizes,  aber  von  jedem 
derselben  verlangt  auch  immer  das  Auge  in  den  anderen  ilberzugehen. 
Die  Farben  &hneln  in  dieser  Beziehung  den  ftussersten  Gegensatzen  und 
bilden  mittlere  GegensStze,  durch  welche  hindurch  die  aussersten  sich 
ausgleichen.  Das  Auge  ist  „zu  einer  Art  von  Opposition  ge- 
ndthigt,  die,  indem  sie  dasExtrem  demExtremen,  dasMittlere 
dem  Mittleren  entgegensetzt,  sogleich  das  Entgegengesetzte 
verbindet,  und  in  der  Succession  sowohl  als  in  der  Gleich- 
zeitigkeit  und  Gleichortlichkeit  nach  einem  Ganzen  strebt^)*'. 
Lasst  man  durch  eine  kleine  Oeffnung  im  Laden  eines  dunkeln  Zimmers 
einen  Sonnenstrahl  auf  ein  weisses  Papier  fallen ,  fixirt  den  entstehenden 


1)  Sammtliche  Werke  XXXVII,  S.  240  bis  245.  Die  Vorstellung  vod 
Weiss  und  Schwarz  als  polaren  Gegeneatzen  ist  wohl  durch  die  Nachkantiscbe 
Naturphilosophie  mit  hervorgerafen.  Goethe  fnhrt  unter  den  GK>nnern 
seiner  Farbenlehre  Schelling  ausdriicklich  an  (XXXIX,  8.452),  und  Hegel 
schrieb  noch  1821  an  Goethe  einen  der  Farbenlehre  enthusiastisch  zustinunen- 
den  Brief  (XXXX,  S.  46). 

2)  Sammtl.  Werke  XXXVH,  S.  2U 
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weissen  Ereis  laDgere  Zeit  and  schliesst  dann  die  Oeffnung,  so  wird  man  Undui». 
knrze  Zeit  lang  nocb  immer  den  hellen  Ereis  sehen.  Sogleich  aber  wird  poiiurisation 
sich  der  Rand  gelb,  dann  purpurn  £&rben ;  die  Purpurfarbe  wird  sich  dann  pjiben-^**^ 
fiber  den  ganzen  Ei^is  zieben,  der  Rand  aber  blau  werden,  ancb  das  ^^^'\}^ 
Blan  wird  spater  den  ganzen  Ereis  uberdecken,  daftlr  aber  der  Rand 
donkel  werden,  bis  endlicb  die  Dnnkelbeit  das  ganzeBild  yemicbtet.  Wie 
bier  naob  einander,  erzeugt  das  Ange  die  Farben  aach  simultan; 
fixirt  man  einen  grfinen  Fleck  auf  weisser  Flache,  so  erscbeint  bald  die 
weisseFlacbe  purpurn  gefarbt.  Meereswellen,  die  auf  erleucbteter 
Seite  griin  erscheinen,  zeigen  auf.  der  bescbatteten  Seite  Pur- 
purfarbe, und  dem  uber  eiue  grfine  Wiese  Wandelnden  leucb- 
ten  oft  die  Baumstamme  und  Wqge  mit  rotblicbem  Scbeine. 
Eine  Erscbeinung,  die  Landscbaftsmaler  scbon  Idngst  unbewusst  nacb- 
geahmt  haben.  Besonders  scbdn  zeigen  diese  Pbanomene  auob  die  far- 
bigen  Schatten.  Erzeugt  man  durcb  scbwacbes  Sonnenlicbt  (in  der 
Dammerung)  und  durcb  Eerzenlicht  zwei  Schatten  oines  Stabes,  so  wird 
der  Tom  Eerzenlicbt  beleucbtete  Schatten  dulrcb  dieses  gelb  erleucbtet 
werden,  der  andere  aber  daf&r  in  der  entgegengesetzten  Farbe  blau 
erscbeinen.  Entwirft  man  die  zwei  Schatten  durcb  zwei  Eerzen  und  f&rbt 
das  Licht.der  einen  durcb  beliebig  geflrbtes  Glas,  so  wird  immer  der 
Schatten  dieses  Licbtes  in  der  entgegengesetzten  Farbe  gesehen  werden. 
Die  bis  jetzt  beschriebenen  Farben  gebdren  direct  dem  Auge  an,  so  dass 
sie  Yon  demselben  als  eine  Gegen wirkung  auf  einen  ausseren  Reiz  er- 
zeugt werden,  als  solche  nennt  sie  Goethe  pbysiologische  Farben.  Ihnen 
stehen  die  den  Edrpem  eigenthiimliohen,  bleibenden  Farben  gegeutLber, 
die  Goethe  chemische  Farben  nennt.  fiie  Mitte  zwischen  beiden 
nehmen  die  Farben  ein,  die  von  durchsicbtigen ,  an  sich  farblosen  Edr- 
pem in  unserem  Auge  erzeugt  werden,  die  physikalischen  Farben. 
Die  Ursache  dieser  letzteren  meint  Goethe  darin  zu  finden,  dass  das 
Licbt,  wenn  es  durch  ein  trfibes  Mittel  (einen  mehr  oder  weniger 
durchsicbtigen  Stoff)  in  das  Auge  gelange,  je  uach  der  geringeren 
oder  grosseren  Triibe  gelb,  gelbroth  oder  rothpurpurn  er- 
Bcheine,  und  dass  dieDunkelheit  durch  ein  mehr  oder  weniger 
beleuchtetes  trfibes  Mittel  blau,  dunkelblau  oder  auch  violett 
gesehen  werde.  Die  Farben  sind  also  nicht  der  Qualitat  nach  yer- 
Bchiedene  Lichter  wie  bei  Newton,  sondern  nur  Halblichter  oder  Ha  lb - 
schatten.  Goethe  bezeichnet  jene  Wirkungen  der  trtlben  Medien  als 
Urphanomene  und  verificirt  dieselben  durch  Beispiele  (wie  dieFarbung 
der  Sonne  durch  Hohenrauch,  die  Morgen-  und  Abendrothe,  die  F&rbung 
entfernter  Gebirge,  der  Eisberge,  die  Fluorescenzerscheinungen  etc.), 
merkwurdigerweise  aber  nicht  durch  bestimmt  angegebene  Experimente. 
DieUrpbftnomene  dienten  Goethe  unbewusst  wohl  als  Urdefinitionen 
der  Farben,  deren  Wahrheit  ihm  unumstosslich  durch  seinen 
Ausgangspunkt,  wie  durch  seine  Erfolge  wurde.  Darum  wird 
er  auch  in  seiner  Polemik  immer  gerade  da  am  hefbigsten,  wo  es  sich 
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Undui*-  am  Nevrton'g  entgegenstehende  Definition  der  Farben,  ale  yerschiedener 
Poiuintion  darch  ibre  verschiedene  Brechbarkeit  cbarakterisirter  Licbter  bandelt. 
FubM^'^'  £r  betracbtet  diese  Definition  Newton's  direct  als  erscblicben.  Weil 
Us'o!  m&^  die  Entstebnng  des  prismatiBcben  Farbenbildes  ||cb  aucb  auf  andere 
Art  als  dnrcb  jenes  Tbeorem  erklftren  lasse,  bo  sei  jener  Sals  nicbt  ein 
bewiesener  Lebrsatz,  sondem  nor  eine  Hypotbese  nnd  dass  Bie  nicbt  als 
solcbe,  sondem  als  ein  Tbeorem  bezeiobnet  werde,  darin  liege  eben  der 
Betrug.  Newton's  Definition  der  Farben  stiLtzt  sicb  auf  seinen  ersten 
Versncb,  aof  die  Erzeugung  eines  Farbenspectrams  dnrcb  ein  gcbmales 
Eicbtbiindel,  welcbes  dnrcb  ein  Prisma  gebrocben  wird.  In  dieser  Form 
aber  ist  der  Yersucb,  auf  dem  die  ganze  Optik  rubt,  viel  zu  oomplicirt, 
urn  ricbtig  beurtbeilt  werden  zu  kdnnen.  Stellt  man  denselben  mdglicbst 
einfacb  an,  siebt  man  durch  ein  Prisma  auf  eine  weisse  Wand  oder  lassi 
man  das  nnbegrenzte  Licbt  vol!  auf  das  Prisma  fallen ,  so  bemerkt  man 
gar  keine  Farben  oder  nur  ganz  scbwacbfarbige  l^ftume.  Das  zeigt, 
dass  mit  der  Brecbong  die  Farben  nicbt  notbwendig  verbunden  sind, 
nnd  wenn  Newton  in  diesen  F&llen  das  Weiss  bier  erst  dnrcb  Vermiscben 
Yon  Farben  erkl&ft,  so  tr&gt  er  nur  seine  obne  Grand  gemacbte  Vorans- 
setzung  der  Zusammengesetzibeit  des  weissen  Licbtes  kflnstlicb  in  die 
Erscbeinnng  binein.  Es  ist  absolut  kein  Grund  vorbanden,  die  Farben 
als  das  Prim&re  anzunebmen  und  daraus  das  Weiss  zu  erklftren,  wo  der 
umgekebrie  Weg  mdglicb  ist^).  Aucb  berrscbt  in  alien  natfirlichen 
Brecbungserscbeinungen  das  Weiss  vor;  die  Farben  entsieben  immer 
nur  an  den  Grenzen  der  Bilder  und  bediirfen  zu  ibrer  Ent- 
stebung  der  Grenze.  Das  wird  zum  scbonen Beweise  yon  der  Tbeorie 
gefordert  und  yon  der  Beobachtung  bestatigt.  Seben  wir  dnrcb  ein 
Prisma  nacb  einem  weissen  Streifen  auf  scbwarzem  Papier,  so  wird  durcb 
die  Brecbung  der  weisse  Streifen  fiber  das  Scbwarze  bin  yerscboben,  and 
nacb  der  Lebre  yon  den  trfiben  Medien  muss  er  sicb  dort  blau  zeigen ; 
umgekebrt  wird  an  der  anderen  Seite  die  scbwarze  Begrenzung  fiber  das 
Weiss  bereingescboben  nnd  I&sst  also  bier  einengelbenSaumerscbeinen'). 


1)  ,Lichter  —  mit  die^em  Plural  kommt  die  Sub-  und  Obreption,  deren 
Rich  Newton  durcb  das  ganze  Werk  schuldig  macht,  gleich  recht  in  Gang. 
Lichter,  mehrere  Lichter!  und  was  denn  fiir  Licht«r¥  .  .  .  Wir  operiren  ichon 
mit  farbigen  Lichtern,  und  erat  hinterdrein  vernehmen  wir,  wie  und  wo  etwa 
ihr  UnpruDg  sein  mdcbte.  .  .  .  Newton  stellt  den  compiicirtesten  Bubjectiyen 
Yersucb,  den  es  vielleicbt  giebt,  an  die  Bpitze,  verschweigt  seine  Herkunft^ 
hiitet  sicb,  ihn  von  mebreren  Seiten  darznstellen ,  und  uberrascbt  den  unvor- 
sicbtigen  Scb&ler,  der,  weon  er  einmal  Beifall  gegeben,  sicb  in  dieser  8chlinge 
gefangen  bat,  nicbt  mebr  weiss,  wie  er  zurnck  soil."  S&mmtUche  Werke» 
XXXVni,  B.  12  bis  17. 

*)  Ganz  so  einfacb,  wie  wir  bier  der  Kilrze  wegen  die  Bache  dargeetellt, 
ist  indessen  selbst  bei  Goethe  dieselbe  nicbt.  Wenn  wir  durch  das  Prisma 
den  weissen  Btrich  ansehen,  so  verscbiebt  sicb  alles  Gesebene  gleicbmftssig,  und 
Lioht  und  Duukelbeit  werden  also  dadurcb  noch  nicbt  uber  einander  ftdlen. 
Goethe   meint,  dass  bei  jeder  Brecbung  zwei   yerscbieden  belle  Bilder,   ein 
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iKeMitte  desBildes,  die  nicht  Belbst  bis  zum  Dunkeln  yerschoben  und  in  die  Unduia- 
auch  dasDunkle  nicht  hereingeriickt  ist,  bleibt  dabei  im  Allgemeinen  weiss;  polarisation 
nur  wenn  der  lenchtende  weisse  Strich  sehr  schmal  ist,  schliessen  sich,  wie  fSbei!.'****' 
leioht  zu  erkliiren,  die  Farbens&ume  an  einander  und  bilden  ein  fort-  u,^"'°*J?°^ 

DlB  O.   ISlO. 

lanfendes  Spectrum.  Auf  ahnliche  Weise  wie  die  Spectralerscheinungen 
der  Brechung,  durch  Mischung  yon  Licht  und  Dunkelheit,  erkl&rt  nun 
Goethe  auch  die  Beugungsfarben  (Paroptische  Farben),  die  Farben 
d&nner  Blattchen  (Epoptische  Farben)  etc.  Immer  zeigt  er,  dass  sich 
die  Farben  nur  an  der  Grenze  yon  Licht  und  Schatten,  als  Saume  an 
den  R&ndern  der  Bilder  entwickeln.  Das  Fundamentalexperiment  der 
Newton^schen  Farbenlehre,  bei  welchem  das  Licht  durch  eine  sehr  enge 
Spalte  gezw&ngt  und  durch  Zusammentreiben  der  Saume  ein  zusammen-  ^ 

hangendes  Farbenbild  erzeugt  wird,  ist  also  nicht  ein  allgemeines, 
sondern  ein  ganz  specielles  Ph&nomen,  das  nur  durch  besondere  Kunst 
erzwungen  wird.  Dieser  Zwang,  den  Newton  der  Natur  anthut, 
racht  sich  bitter  dadurch,  dass  nun  alle Erscheinungen  sich  nurhochst 
gezwungen  der  aus  einem  einzelnen,  falsch  yerstandenen  Experimente 
erzeugten  Theorie  anpassen  lassen. 

Hier  tritt  zu  dem  principiellenGegensatzeGoethe^s  gegen  Newton 
in  Bezug  auf  die  Natur  des  Lichtes  noch  ein  methodischer,  der  den 
ertiten  yersoharft  und  die  Yerst&ndigung  unmdglich  macht.  Dem  Dichter- 
genie,  dem  enthusiastischen  Naturfreunde  und  erfolgreichen  Forscher 
auf  dem  Gebiete  der  organischen  Entwickelungslehre  erscheint  die  ganze 
Natur  als  ein  Organism  us,  der  sein  eigenes  Leben  und  seine  eigenen 
Erscheinungsformen  hat.  Der  sich  liebeyoll  der  Beobachtung  dieses 
Lebens  hingebende,  der  die  Natur  in  ihrem  Wirken  belauschende  Mensch 
mag  dasselbe  nach  und  nach  yerstehen  lernen.  Derjenige  aber,  der 
mit  Gewalt  die  Geheimnisse  der  Natur  aufdecken  will,  der  die 
Natur  zwingt  seiner  Beobachtung  still  zu  halten,  der  ihr 
seine  besonderen  Bedingungen  der  Erscheinungen  aufnothigt, 
der  stort  das  Leben  der  Natur,  und  seine  Beobachtungen  wer- 
den  yon  Abnormitaten,  aber  keinen  naturlichen  Erscheinun- 
gen zu  erz&hlen  haben.  Darum  lasst  sich  gar  nicht  erwarten,  dass 
aus  Newton's  Experimenten ,  fur  die  er  das  Licht  durch  allerlei  enge 
Spalten  und  complicirte  Apparate  hindurchzwangt,  dieGesetze  der 
Lichterscheinungen  rein  heraustreten  werden,  und  jeder  yorurtheilslose, 
denkende  Naturforscher  muss  einsehen,  dass  auf  diesem  Wege  uber  die 
Natur  des  reinen,  freien  Lichtes  nichts  auszumachen  ist  ^). 

Dass  dieser  methodische  Gegensatz  Goethe's  gegen  Newton  die  Phy- 
siker  nicht  auf  die  Seite  des  ersteren  her&berziehen  konnte,  ist  klar. 


helleres  Haupt-  und  ein  dunklerea  Nebenbild  entstehen,  die  bei  der  Brechung 
nicht  ganz  gleichmftssig  verriickt  werden  and  so  theilweise  zur  Deckung  kom- 
men.    (Sftmmtl.  Werke,  XXXVII,  8.  81  bis  88.) 

^)  Auf  diesen    Pankt   hat    Helmholtz   (Popul.    wisseDSchaftl.    Vortrage, 
Braunschweig  1865,  1.  Heft,  S.  43)  aufmerksam  gemacht. 

BoBonberger,  Gesohlchte  der  Fhysik.    IIL  w 
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UDdai»~       DeDn  mochte  Goethe  denBelben  anch  nicht  ftberall  so  streng  festhalteii, 
i»o£»iMtion  bIb  er  oben  angedeutet  ist,  mochte  er  far  Groethe  auoh  eine  grossere 
Ftftw^^^'  Berechtiguog  inaofem  haben,  als  dieser  dem  Aoge  den  Haupttheil  bei 
Ut^o^i'sifi?^  der  Erzeugong  der  Farben  zoschrieb,  so  beruhte  er  doch  zum  grossen 
Theile  auf  einer  Yerkennung  des  methodischen   Unterschiedes 
der  organischen  und  der  mechaniBch-physikalischen  Wissen- 
8  ch  aft  en.    Indessen  lag  der  Haupt  grand,  waram  diePhydker  sammt- 
lich  zaGegnern  der  Goethe^schen  Farbenlehre  warden  und  selbst  diejeni- 
gen,  welch e,  wieSeebeck  z.  B.,  im  Anfange  derselben  geneigt  waren,  sich 
Bchliesslich  von  derselben  abwandten,  auf  einem  anderen  Gebiete.     Was 
der  Newton'schen  Farbenlehre,  trotz  mancher  bdsartigen  Voraossetzangen, 
^  80  viele  und  treue  Anh&nger  verschaffte,   war  ihre  mathematische 

Bestimmtheit  und  dieBequemlichkeit  ihrerHypothesengegen- 
iiber  mathematischen  Entwickelungen.  Gerade  hier  aber  besass 
die  Goethe'sche  Theorie  ihre  grosste  Schwftche.  Goethe  war  sich 
dar&ber  nicht  unklar  und  nach  dieser  Seite  bin  der  Grenzen 
seines  Talentes  wohl  bewnsst^).  Theils  aber  meinte  er,  dass  bei 
einer  Farbenlehre,  die  doch  zumeist  auf  unmessbare  Empfindungen 
gegriindet  sei,  mathematische  Feststellungen  der  quantitativen  Grossen- 
yerhaltnisse  weniger  nothwendig  seien  und  bemfthte  sich  darum,  an 
mehreren  Stellen  die  Physiker  von  den  Mathematikem  zu  trennen  and 
Letzteren  unnothige  und  unfruchtbare  Uebergriffe  in  fremde  Gebiete 
nachzuweisen ^).  Theils  aber  hoffte  er  auch,  dass  mathematiscb 
gebildetePhysiker,  die  LCLcken  seiner Naturanlage  erg&nzend, 
seiner  Farbenlehre  die  fehlenden  mathematischen  Bestim- 
muugen  noch  anfUgen  konnten'). 

Dass  dies  letztere  Qberhaupt  nicht  moglich,  dass  seine  Theorie 
einer  mathematischen  Behandlaug  nicht  f&hig  war,  darin 
liegt  der  folgenreichste  Irrthum  Goethe's,  den  alle  Physiker 
bald  herausfuhlten,  von  dessen  Wichtigkeit  aber  Goethe,  so 
wie  er  nun  einmal  war,  nicht  uberzeugt  werden  konnte.  Von  den 
Urph&nomenen  (den  Farben  der  truben  Mittel)  an  bis  zu  den  Nebenbildem, 
welche  bei  der  Brechung  entstehen  und  den  llauptbildern  vor-  oder 


^)  An  den  Mineralogen  Naumann  z.  B.  schrieb  er,  als  ihm  dieser  seine 
Schrift  tiber  Krystallographie  ubenendet:  »£w.  Wohlgeboren  mir  zn- 
gesendete  Schrift  kommt  bei  mir  zur  guten  Stunde  and  icb 
babe  sie  sogleich  bisSeite  45  mitV ergnugen  gelesen.  Uier  aber 
stehe  icb  an  der  Grenze,  welche  Gott  und  Natur  meiner  Indi- 
vidualit&t  bezeichnen  wollten.  Ich  bin  auf  Wort,  Sprache 
and  Bild  im  eigentlichsten  Sinue  aDgewiesen  und  vdllig  un- 
f&hig,  durch  Zeichen  uud  Zahlen,  mit  welchen  sich  hdchst 
begabte  Geister  leicht  verstaudigeu,  auf  irgend  eine  Weise 
zu  operiren.'  (Goethe's  naturwiasenBch.  Correspondenz,  2Bde.,  Leipzig  1874, 
Nro.  205.) 

3)  SammU.  Werke  XL,  S.  468  bis  482. 

8)  Ibid.  XXXVII,  S.  10. 
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nacheilen,  war  nicht  bloss  keine  einzige  quantitative  Bestimmung  der  Uudvia- 
Licbterscheinangen,  sondern  nicht  einmal  ein  Begri£f  zu  finden,  der  uber-  porariMtion 
haupt  eine  solcbe  zugelassen  batte.   Das  trieb  den  Pbysiker  von  Goethe's  i5iiJ^JI?^'* 
Farbenlehre  absolut  weg  und  zwang  ihn  zu  der  seines  Gegners  Newton.  Jehre,c.i8oo 

Schliesslicb  wurde  auch  Goethe's  starkstem  Einwande 
gegen  eine  physikaliscbe  Farbenlehre,  dem  Widersprnche 
gegen  die  verscbiedenfarbigen  Lichter  in  dem  weissen  Lichte, 
durch  die  Aufgabe  der  Emissionstheorie  und  die  Annahme 
der  Undulationstheorie  des  Licbtes  der  Boden  ganz  entzogen. 
Es  ist  nicht  zu  leugnen,  dass  die  Newton'sche  Hypothese  von  der  Zu- 
sammensetzung  jedes  nocb  so  feinen  weissen  Lichtstrahles  aus  sieben 
Stromen  verschieden  grosser  Lichtmolecule,  wie  alle  daraus 
folgenden  Consequenzen  eine  bocbst  grobdrahtige  und  schwer  als 
Wirklichkeit  anzunehmende  YorstlBllung  war.  Selbst  nach  der 
Emissionstheorie  schien  die  Behauptung  einer  gleichartigenBescbaffen- 
beit  der  LichtmoIecCQe  als  das  natiirlichste  und  die  Vorstellung  von  der 
Ungleicbheit  derselben  als  ktinstlich  hineingetragen.  Dies  &nderte  sich 
aber  mit  Annahme  der  Undulationstheorie.  Hier  war  die  Annahme  vieler 
verschiedenartiger,  je  nach  der  Gescbwindigkeit  der  stattfindenden 
Scbwingungen  verschiedenfarbiger  Lichter  eine  ganz  widerspruchs- 
freie,  nicht  zu  umgebende  Annahme.  Auch  die  Zusammen- 
setzung  eines  Strahles  aus  verschiedenen  Strahlen,  einer 
Welle  aus  mehreren  Wellen,  war  nach  Analogic  der  Tone  und 
ibrer  Harmonien  nicht  mebr  fremdartig;  selbst  die  Mdglichkeit 
versohiedener  Lichtint«nsit&ten  der  Farben,  ihres  Zusammenstimmens 
und  ihres  Widerstreites  liess  sich  nun  eher  ubersehen.  Ob  Goethe  auch 
nach  dem  Herrschendwerden  der  Undulationstheorie  nocb  seine  Farben- 
lehre ausgearbeitet  hatte,  mag  ich  nicht  entscheiden.  Jedenfalls  war  er 
nach  dem  Siege  dieser  Theorie  in  den  zwanziger  Jahren  dieses  Jahr- 
hunderts  nicht  mebr  in  der  Lage,  eine  Revision  seiner  Arbeit  nocb  vor- 
znnehmen.  Ueber  die  Preisaufgabe  der  Petersburger  Akademie  vom 
Jabrel826,  welche  einen  Entscheid  zwischen  den  verschiedenen  optischen 
Tbeorien  forderte,  ftussert  er  sich  reservirt,  hoiBTt  aber  doch  von  den 
bevorstehenden  Arbeiten  reichen  Gewiun  und  bedeutende  Forderung 
auch  der  auf  die  Farbenlehre  bezdglichen  Theile  der  Wissenschaft. 

Das  Verfehlte  in  dem  physikalischen  Theile  von  Goethe's  Farben- 
lehre wurde,  frilher  vor  Allem,  mebr  als  es  n5thig  war  dem  ganzen  Werke 
angerechnet  und  auch  auf  die  Theile  desselben  Ubertragen,  die  trotz 
jenem  ihren  Werth  und  ihre  Giiltigkeit  behielten.  In  neuerer  Zeit  ist 
man  auch  der  Farbenlehre  wieder  gerechter  geworden  und 
bewundert  an  ihr,  neben  manchen  feinen  Beobachtungen  iiber 
die  pbysiologischen  Farben,  iiberall  den  Sinn  und  das  Gefiihl 
fur  das  asthetiscb  Wirkende  und  kiinstlerisch  Gesetzmassige, 
wie  das  Elare  und  Geistreiche  der  Darstellung. 

11* 


2. 


Zweiter  Absohnitt  der  Physik  in  den  letzten  hundert 

Jaliren. 

Von  circa  1815  bis  circa  1840. 


Periode   der  Kraftverwandlungen. 

Niemals  hat  die  herrschende  Philosophie  weniger  Ein- 
fluss  auf  die  Physik  gehabt,  als  in  den  beiden  mittleren  Perioden 
unserer  letzten  hundert  Jahre,  niemals  aber  stand  auch  die  erstere 
in  solch  roethodischem  Gegensatz  zur  letzteren,  als  gerade 
in  dieser  Zeit.  Hatte  Schelling  im  Anfange  dieses  Jahrhunderts 
die  in  der  damaligen  Physik  epochemachenden  Gegensatze  zwischen 
anziehenden  und  abstossenden  Eraften,  die  polaren  Eigenschaiten 
von  Magnetismus  und  Elektricitat  verallgemeinert,  auf  einen  po- 
laren Gegensatz  zwischen  Subjectiyen  und  Objectiven 
zuruckgefuhrt  und  schliesslich  die  ganze  Welt  auf  die  wer- 
dende  Einheit  dieses  Gegensatzes  gegrlindet,  so  war  doch 
bei  ihm  immer  der  zweifache  Ausgangspunkt  der  Erkennt- 
niss  des  Objectiven  oder  des  Subjectiven  und  damit  auch  die 
Erfahrung  als  Grundlage  der  Naturwissenschaft  geblieben.  ^yWir 
konnen^,  sagt  Schelling  wortlich,  „von  der  Natur  zu  uns, 
yon  uns  zu  der  Natur  gehen,  aber  die  wahre  Richtung 
fiir  den,  dem  das  Wissen  uber  Alles  geht,  ist  die,  welche 
die  Natur  selbst  genommen  hat^. 

Bei  Hegel  1)  dagegen,  der  philosophischen  Autoritat  der  zwei 
mittleren  Viertel  unseres  Jahrhunderts,  giebt  es  nur  einen  Aus- 

M  Georg  Wilhelm  Friedrich  Hegel  (27.  Aug.  1770  Stuttgart  —  14.  Nov. 
1831  Berlin)  war  der  Sohn  eines  Bentkammersecretairs  in  Stuttgart  und  studirte 
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gangspunkt  fiir  die  Wissenschaft  und  nur  ein  Object  der  Behand- 
lung,  die  Idee.  Die  Natur,  sagt  er  in  seinen  ^Yorlesungen 
iiber  die  Naturphilosophie"  i),  ist  die  Idee  in  der  Form 
des  Andersseins,  das  Negative  der  Idee.  Die  Natur  ist  in 
der  Zeit  das  Erste,  aber  das  absolute  prius  ist  die  Idee;  dieses 
absolute  prius  ist  das  Letzte,  der  wahre  Anfang,  das  A  ist  SI, 
Das  Aussersichsein  zerfallt  sogleich  in  zwei  Formen, 
einmal  als  positiv,  der  Raum,  dann  als  negativ,  die 
Zeit,  Das  erste  Concrete,  die  Einheit  und  Negation  dieser 
abstracten  Momente,  ist  die  Materie;  indem  diese  auf  ibre 
Momente  bezogen  ist,  sind  sie  selbst  auf  einander  bezogen,  in  der 
Bewegung.  Die  Materie  ist  die  Form,  in  welcher  das  Ausser- 
sichsein der  Natur  zu  ihrem  ersten  Insichsein  kommt,  dem 
Fiirsichsein,  das  ausschliessend  und  damit  eine  Vielheit  ist, 
welche  ihre  Einheit,  als  das  fur  sich  seiende  Viele  in  ein  allge- 
meines  Fiirsichsein  zusammenfassend,  in  sich  zugleich  und  noch 
ausser  sich  hat  —  die  Schwere.  Die  Materie  halt  sich  gegen 
ihre  Identitat  mit  sich,  durch  das  Moment  ihrer  Negativitat,  ihre 
abstracten  Vereinzelungen  auseinander;  die  Repulsion  der 
Materie.  Ebenso  wesentlich  ist,  weil  diese  Verschiedenen  ein  und 
dasselbe  sind,  die  negative  Einheit  dieses  aussereinanderseien- 
den  Fiirsichseins;  die  Materie  ist  somit  continuirlich ,  —  ihre 
Attraction.  Im  Begriffe  der  Schwere  sind  die  beiden  Momente 
des  Fiirsichseins  und  der  das  Fiirsichsein  aufhebenden 
Continuitat  enthalten.  Die  Gravitation  ist  der  wahrhafte  und 
bestimmte  Begriff  der  materiellen  Korperlichkeit,  der  zur  Idee 
realisirt  ist.  Die  erste  qualificirte  Materie  ist  die  Materie  als  reine 
Identitat  mit  sich,  als  Einheit  der  Reflexion -in -sich,  somit  ist 
sie  nur  die  erste,  selbst  noch  abstracte  Manifestation.  In  der 
Natur  daseiend,  ist  sie  die  Beziehung  auf  sich  als  selbststandig 
gegen  die  anderen  Bestimmungen  der  Totalitat.  Dies  existirende 


von  1788  bis  1793,  wie  Schelling,  in  Tiibingen  als  Mitglied  des  theolofpschen 
Stifts.  Nachdem  er  langere  Zeit  Hauslehrer  gewesen,  wurde  er  1801  Docent 
nnd  1805  ausserordentliclier  Professor  in  Jena.  Doch  gab  er  diese  Stellang 
der  Kriegsereignisse  wegen  bald  auf,  redigirte  bis  1808  die  Bamberger  Zeitung, 
dirigirte  bis  1816  das  Aegidiengymnasium  inKurnberg,  trat  1816  eine  Professur 
der  Philosophie  in  Heidelberg,  und  1818  endlich  eine  solche  in  Berlin  an.  Yon 
da  an  wuohs  seinEmfluss  und  seine  Philosophie  begann  herrschend  zu  werden. 
1)  Hegel's  sftmmtliche  Werke  VII,  1.  Abth.,  Berlin  1842, 
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allgemeine  Selbst  der  Materie  ist  das  Licht;  als  Indi- 
vidualitat,  der  Stern ;  und  derselbe  als  Moment  einer  Totali^t,  die 
Sonne.  Das  Sprode,  als  an  sich  seiende  Totalitat  der  for- 
mirenden  Individualitat,  schUesst  sich  zum  Unterschiede  des  Be- 
griffs  auf.  Der  Punkt  geht  znnachst  in  die  Linie  iiber,  und  die 
Form  setzt  sich  an  derselben  in  Extreme  entgegen,  welche  als 
Momente  kein  eigenes  Bestehen  haben,  sondern  nur  durch  ihre 
Beziehung,  welche  erscheinend  ihre  Mitte  und  der  Indifferenzpunkt 
des  Gegensatzes  ist,  gehalten  sind.  Dieser  Schluss  macht  das 
Princip  der  Gestaltung  in  ihrer  entwickelten  Bestimmtheit  aus, 
und  ist,  in  dieser  noch  abstracten  Strenge,  der  Magnetismus. 
Die  Elektricitat  ist  der  reine  Zweck  der  Gestalt,  der  sich  von 
ihr  befreit:  Die  Gestalt,  die  ihre  Gleichgiiltigkeit  aufzuheben  an- 
fangt;  denn  die  Elektricitat  ist  das  unmittelbare  Hervortreten, 
oder  das  nah  von  der  Gestalt  herkommende,  noch  durch  sie  be- 
dingte  Dasein  —  oder  noch  nicht  die  Auflosung  der  Gestalt  selbst, 
sondern  der  oberflachliche  Process,  worin  die  Differenzen  die  Ge- 
stalt verlassen,  aber  sie  zu  ihrer  Bedingung  haben  und  noch  nicht 
an  ihnen  selbststandig  sind. 

Von  dieser  Hohe  der  Anschauung,  oderbesser  von 
diesem  Spiel  mit  Worten,  fiihrte  keine  Brticke  mehr  zur 
Natur,  und  selbst  das  Verstandniss  der  naturwis&en- 
schaftlichen  Methode  war  von  hier  aus  nicht  mehr  mog- 
lichi).  Da  war  es  nicht  zu  verwundem,  wenn  auch  die  Physiker 
ihrerseits  im  Kampfe  gegen  eine  das  Wesen  ihrer  Wissenschafb 
negirende,  herrschende  Philosophic  nicht  bloss  die  Ausspriiche 
dieser  verwarfen,  sondern  iiberhaupt  die  Anspriiche  aller  Natur- 

^)  Wir  haben  im  Yorigen  die  Ansichten  Hegel's  fast  ausschlieBslich  mit 
HegePs  Worten  wiedergegeben.  Wir  wollen  dabei  aber  nicht  onterlassen  zu 
bemerken,  dass  in  seinen  Yorlesangen  iiber  Naturphilosophie  auch  Momente 
8ich  finden ,  welche  den  grossen  Einflass ,  den  Hegel  seiner  Zeit  anf  die  Philo* 
Bophie  ausgeiibt,  mehr  als  das  Yorhergehende  mdglich  erscheinen  lassen.  Nur 
eine  Stelle,  die  einigennaassen  an  das  nachgelassene  Kantwerk  anklingt,  zum 
Beweise:  Indem  Bewegung  ist,  so  bewegt  sich  Etwas;  dieses 
dauernde  Etwas  ist  die  Materie.  Raum  und  Zeit  sind  mit  Materie 
erftillt.  Der  Baum  ist  seinem  Begriffe  nicht  angemessen;  es  ist 
daher  der  Begriff  des  Baumes  selbst,  der  in  der  Materie  sich  Ezi* 
stenz  verschafft.  Man  hat  oft  mit  der  Materie  angefangen  und 
Raum  und  Zeit  dann  als  Formeln  derselben  angesehen.  Das  Bich- 
tige  daran  ist,  dass  die  Materie  das  Beale  an  Baum  und  Zeit  ist. 
Wie  es  keine  Bewegung  giebt  ohne  Materie,  so  auch  keine  Materie 
ohne  Bewegung. 
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philosophie  auf  einen  Theil  Arbeit  an  ihrer  Wissenschaft  mit  Hohn 
nnd  Erbitterung  zuriickwiesen.  Sagt  doch  selbst  der  Philosoph 
Harms  1)  Yon  jener  Idealitatsphilosophie :  „Die  Construction  der 
Natur  aus  ihrem  Endzweckc  im  Menschen  verwechselt  stets  das 
empiriscb  Erkennbare  mit  den  allgemein  nothwendigen  Begriffen 
des  Denkens.  Aus  der  absoluten  Hohe  der  Construction  aus  Be- 
griffen, verfallt  sie  in  einen  rohen  Empirismus,  der  seine  Er- 
fahrung,  die  er  zufallig  macht,  als  Maassstab  aller  erkennbaren 
Wahrheit  verwendet.**  Und  Job.  Huber  urtbeilt  in  seiner  Ab- 
handlung  „Die  Forschung  nach  der  Materie"*):  In  der  nachkanti- 
schen  Philosophie  hat  nur  Herb  art  den  Geist  der  niichternen 
kritischen  und  analytischen  Behandlung  des  Problems  sich  be- 
wahrt;  wahrend  Andere  wahre  Ungeheuer  der  Phantasie  in  den 
Definitionsversuchen  der  Materie  ausbriiteten,  wie  z.  B.  Emil 
von  Schaden,  welcher  das  eigentliche  Wesen  der  Materie  als 
einen  gleichsam  nicht  seienden  Urwind  bezeichnete,  dessen  un- 
ermessliche,  sich  immer  von  Neuem  und  wieder  von  Neuem  aus 
sich  selbst  producirende  Activitat  jede  eindringende ,  sie  irgendwie 
bezwingen  wollende  Macht  unwiderstehlich  zuriickweise. 

In  der  That  ist  Herbart's  Naturphilosophie*)  auch  fur 
den  Physiker  intereissant  und  hatte  mehr  Beachtung  verdient,  als 
sie  ihrer  Zeit  und  bis  jetzt  noch  gefunden  hat.  Nach  Herbart*) 
sind  die  gegebenen  Formen  der  Erfahrung  der  Art,  dass 
sie  widersprechende  Begriffe  liefern.  Da  aber  solche  Be- 
griffe  unmoglich  sind,  so  kann  der  Widerspruch  nur  auf  einem 
Schein  beruhen,  der  vom  wirklichen  Sein  getrennt  werden  muss, 
d.  h.  es  bleibt  zu  erklaren,  wie  aus  demreellen  Seinjener 


1)  Encyclopadie  der  Physik,  herausgegeben  von  Karsten^,  S.  255,  Leipzig 
1856. 

2)  Munchen  1877,  S.  16. 

3)  Allgemeine  Metaphysik  nebst  den  Anfangen  der  pbilosopbi- 
Bchen  Katurlehre,  K5nigflberg  1828  bis  1829.  Theoriae  de  attractione 
elementorum  principia  metapbysica,  K5nigsberg  1812.  Haupt- 
pnnkte  derMetaphysik,  Gottingen  1 806  und  1 808.  Diese  Schriften  wieder 
abgedruckt  inHerbart's  Bammtlichen  Werken,  Leipzig  1850  bis  1852,  Bd.  Ill  u.  IV. 

*)  Jobann  Priedricb  Herbart  (4.  April  1776  Oldenburg  —  14.  August 
1841  Gottingen),  der  Sohn  eines  Juriaten,  studirte  in  Jena  von  1794  an.  Nach- 
dem  er  von  1797  bis  1800  Hauslebrer  gewesen,  dann  zwei  Jabre  privatisirt, 
habilitirte  er  siob  1802  als  Docent  der  Pbilosopbie  und  P&dagogik  in06ttingen. 
1805  daselbst  ausserordentlicber  Professor,  1809  ordentlicber  in  K5nig8berg, 
kehrte  er  1833  wieder  nacb  Qottingen  zuriick. 
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Schein  entstehen  kaqn,  und  damit  werden  zugleich  die 
Widerspriiche  gelost  Jedes  Seiende,  d.  h.  jedes  Wesen,  ist 
seiner  Natur  nach  ein  einiges,  das  jede  Negation  und  jede  Relation, 
also  jede  Vielheit  und  jede  Veranderung  ausschliesst. .  Jedes  Wesen 
aber  zeigt  sich  in  unserer  Erfahrung  mit  vielen  Eigenschaften  be- 
gabt,  so  bleibt  zu  erklaren,  wie  das  Eine  uns  als  Yieles  er- 
scheinen  kann.  Alle  Wesen  zeigen  sich  in  der  Erfahrung  ver- 
anderlich,  so  bleibt  zu  erklaren,  wie  das  unwandelbare  Sein 
sich  zu  verandern  und  also  immer  zu  negiren  scheinen 
kann.  Jedes  Wesen  erscheint  als  ausgedehnt  und  dehnbar,  so 
bleibt  zu  erklaren,  wie  das  Einfache  vielfach  erscheinen 
kann. 

Diese  Erklarungen  aber  gelingen  nur  unter  der  Annahme, 
dass  in  Wirklichkeit  viele  einfache,  ausdehnungslose  und 
unveranderliche  Wesen  existiren.  Wenn  viele  solcher  ein- 
fachen  Wesen  zusammen  sind  oder  zusammen  kommen,  so  werden 
dieselben  nothwendig  einander  storen,  diesen  Storungen  gegeniiber 
muss  jedes  Wesen  sich  zu  erhalten  suchen.  So  entstehen  aus 
diesen  gegenseitigen  Storungen  und  den  Actionen  der 
Selbsterhaltung  bei  den  vielen  einzelnen  Wesen  Viel- 
heiten  von  Relationen,  die  sich  uns  dann  als  besondere  Eigen- 
schaften der  Einzeldinge  vorstellen.  Diese  Eigenschaften  bil- 
den  unsere  Erfahrung,  kommen  aber  nicht  den  Dingen 
an  sich  zu,  sondern  sind  nur  Relationen,  die  aus  dem 
Zusammensein  der  vielen  Einzelwesen  hervorgehen. 
Darum  ist  jede  Annahme  von  urspriinglichen  Kraften 
in  der  Materie  ein  Fehler.  Die  Ursachen  der  naturlichen 
Veranderungen  sind  nicht  transient  (denn  die  einfachen  Wesen 
geben  und  nehmen  einander  nichts),  nicht  immanent  (denn  jedes 
Wesen  ist  die  Ursache  der  Selbsterhaltung  des  andern),  sind  keine 
transscendentalenFreiheiten  (die Selbsterhaltungen  erfolgen 
unausbleiblich,  wenn  die  Wesen  zusammen  sind),  keine  Reg  ein 
derZeitfolge  (denn  das  Zusammensein  bedingt  direct  Stoning 
und  Selbsterhaltung),  liegen  nicht  in  besonderen  Vermogen 
(die  Erhaltung  findet  nur  zwischen  den  Wesen,  nicht  in  denselben 
statt),  liegen  nicht  in  Tcndenzen  oder  Trieben  (denn  keine 
Qualitat  eines  realen  Wesens  ist  bedUrftig)  und  liegen  auch  nicht 
im  Wesen  der  Kraft  (denn  die  Wesen   selbst,  ganz  und  un- 
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getheilt,  werden  Krafte).  AUe  die  existirenden  einfachen 
Wesen  Bind  an  sich  ohne  aussere  Verhaltnisse,  exi- 
stiren  also  auch  nicht  in  einem  Raume  und  sind  ohne 
korperliche  Ausdehnung.  Die  Erscheinung  der  Materia 
geht  erst  aus  dem  Zusammensein  der  vielen  einfachen 
Wesen  hervor.  Das  Zusammensein  und  Auseinandersein  der- 
selben  stellen  sich  in  unserer  Intelligenz  als  Raumverhaltnisse  dar; 
die  einzelnen  Wesen  erscheinen  uns  darum  raumlich,  obgleich  sie 
83  an  sich  nicht  sind.  Zur  Entstehung  der  Materie  gehoren  aber 
mindestens  drei  einfache  Wesen.  Zwei  solche  wiirden  sich 
bei  ihrem  Zusammensein  voUstandig  durchdringen ,  ein  drittes  nur 
kann  dieses  voUstandige  Zusammenfiiessen  in  eins  verhindem.  Das 
Streben  der  vielen  Einzelwesen  nach  yollstandiger  Durch- 
dringung  erscheint  uns  dann  als  Attraction,  die  gegen- 
seitige  Yerhinderung  als  Repulsion,  und  das  Resultat 
der  unvoUkommenen  Durchdringung  als  die  ausgedehnte 
Materie.  Ein  Atom  oder  ein  materielles  Element  ist  eine 
Verbindung  von  einfachen,  realen  Wesen,  bei  denen  die  Attraction 
und  Repulsion  ganz  ausgeglichen  ist  ^).  Die  Verschiedenheiten 
der  Materien  beruhen  auf  den  Gegensatzen  ihrer  Ele- 
ment e.  Diese  Gegensatze  konnen  verschiedene  sein.  Eommen 
Rlemente  zusammen,  die  sich  verhalten  wie  Roth  und  Blau,  oder 
wie  zwei  Tone,  die  um  eine  Octave  entfernt  sind,  so  miissen  sie 
vollkommen  zusammen  sein.  Aber  von  dieser  Nothwendigkeit  giebt 
es  grossere  und  geringere  Grade.  Verhalten  sich  die  Elemente 
wie  Roth  und  Violett,  so  kommt  es  darauf  an,  in  welchem  Grade 
rothlich  oder  blaulich  dieses  Violett  ist.  Mit  dem  Gegensatz  wechselt 
die  Nothwendigkeit  des  voUkommenen  Eindringens,  daher  die 
Attraction,  mit  dem  nimmt  sie  auch  bis  zu  Null  ab.  Ebenso  wird 
sie  Null  bei  disparaten  Elementen.  Zwischen  Griin  und  Fis  z.  B. 
besteht  kein  Gegensatz,  solche  Elemente  sind  in  demselben  Orte,  dem- 
selben  Raume,  und  dennoch  sind  sie  nicht  fiir  einander  vorhanden. 

^)  Herbart  wehrt  sich,  unserer  Ansioht  nach  nicht  mit  vollkommenem 
Erfolge,  gegen  jeden  ZuBammenhang  seiner  Ansichten  mit  der  Atomistik: 
„  Wer  hier",  eagt  er,  „von  Atomistik  eine  Spur  finden  wollte,  der  wiirde  sich  sehr 
irren.  Atome  konnen  einander  nicht  durchdringen;  bei  uns  aber  ist  partiale 
Durchdringung  der  ganze  Grundy  warum  wir  uns  auf  die  gemachte  Fiction 
iiberhaupt  einlassen.  Und  hier  wird  sich  gerade  die  Ursache  zeigen,  warum 
bisher  alle  Versuclie,  aus  Atomen  oder  Monaden  die  Materie  zu  erklHren,  Arucht" 
l08  bleiben  mussten".    (Werke  IV,  2.  ThI.,  S.  213.) 
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Neben  diesem  Unterschiede  der  starkeren  und  schwacheren 
Oegensatze  kommt  auch  dann  die  Gleichheit  and  Ungleich- 
heit  derselben  in  Anschlag.  Gleich  ist  ein  Gegensatz,  wenn  gerade 
ein  Element  einer  Art  geniigt,  am  eins  von  der  anderen  Art  vollig  zu 
storen,  d.'h.  zu  voUstandiger  Selbsterhaltung  zu  veranlassen.  Wahr- 
scheinlich  aber  ist  jeder  Gegensatz  ungleich^  d.  h.  es  gehoren 
mehrere  Elemente  B  dazu,  um  ein  Element  A  yoUstandig  zu  storen. 
Elemente  von  starken  und  gleichen,  oder  doch  nahezu  gleicben 
Gegensatzen  bilden  die  starreMaterie.  Elemente  von  starkem 
aber  sehr  ungleichem Gegensatz,  das  Caloricum  oder  den  Warme- 
stoff.  Elemente  yon  schwachem  und  nahezu  gleichem  Gegensatz 
das  Electricum.  Elemente  yon  schwachem  und  sehr  ungleichem 
Gegensatz  den  Aether.  Die  Lehre  yom  Warmestoff,  die  wohl 
immer  liber  die  Bewegungstheorie  der  Warme  das  Uebergewicht 
behaupten  wird,  hat  auch  yiel  Unbegreifliches,  weil  man  die  Un- 
gereimtheit  der  urspriinglich  bewegenden  Kraft  nicht  einsehend, 
ihm  eine  urspriingliche  Expansionskraft  zuschrieb,  und  weil  man 
ihn  fiir  eine  Materie  nahm,  was  er  doch  nicht  ist;  denn  es  besteht 
ein  ungeheurer  Unterschied  zwischen  materiellen  Moleciilen,  die 
allemal  zusammengesetzt  sind,  und  Elementen,  welche  einfach  und 
darum  unraumlich  sind.  Der  Aether  ist  das  Medium  des 
Lichtes  und  derSchwere.  ^Anziehung  in  di*eFerne,  als 
Princip  der  Schwere,  war  bei  dem  grossen  Newton  eine 
blosse  Redensart,  um  etwasUnbekanntes  einstweilen  zu 
beseitigen.  Sie  war  bei  Kant  eine  Kraft,  jedoch  mit 
dem  Vorbehalt  der  Idealisten,  diese  Kraft  sei  nur  Be- 
griff  und  Nichts  an  sich.  Sie  ist  bei  den  Nachsprechern, 
die  weder  Newton's  noch  Kant's  Vorsicht  begreifen, 
ein  Vorurtheil,  worauf  die  Gemachlichkeit  ungern  yer- 
zichtet"  Der  Aether  gerath  durch  den  Wechsel  der  Attraction, 
die  er  gegen  die  Massen  der  Weltkorper  in  alien  Elementen  ausubt, 
und  durch  die  Repulsion,  in  welche  er  selbst  durch  sein  eigenes 
Zusammentreffen  in  diesen  Elementen  yersetzt  wird,  in  eine  oscil- 
lirende  Bewegung,  die  sich  bis  in  unendliche  Entfer- 
nun  gen  ausbreitet.  Jeder  Korper,  darf  man  yermuthen,  yeranlasst 
den  Aether  zu  einem  besonderen  System  yon  Schwingungen; 
aber  mehrere  Korper  zusammengenommen  yeranlassen  in  weiterer 
Feme  mehr   und   mehr  ein    solches  System    yon   Schwingungen, 
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ale  ob  dasselbe  von  ihrem  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  ausgehe. 
Daher  treibt  die  Riickwirkung  dea  schwingenden  Aethers 
sie  wirklich  gegen  ihren  gemeinschaftlichen  Schwer- 
punkt hin,  und  je  naher  sie  demselben  kommen,  desto 
vollkommener  passen  die  Schwingungen  zu  ihrer  Lage. 

Die  hochst  abstracte,  alle  physikalischen  BegriflFe  nach  weit 
zuruckliegenden  Griinden  umdeutende  Art  der  Herbart'schen  Meta- 
physik  hat  sie  den  Physikern  als  eine  jener  miissigen  philo- 
sophischen  Speculationen  erscheinen  lassen,  an  welche  man  seine 
Zeit  nicht  zu  verlieren  braucht.  In  der  That  sind  auch  die  Grund- 
bestimmungen  der  einfachen  Wesen,  die  Nothwendigkeit  ihres  Zu- 
sammenseins,  ihre  Selbsterhaltung  dem  gegeniiber,  die  verschieden 
starken  und  verschiedenartigen  Gegensatze  der  Elemente  schwer 
fassbare  und  in  mancher  Hinsicht  kaum  bessere  Vorstellungen,  als 
die  alten,  welche  durch  sie  ersetzt  werden  soUten.  Dafur  ist  die 
Zerlegung  der  materiellen  Atome  in  weitere  Elemente  keine  absolut 
abzuweisende  Construction,  und  der  Versuch  einer  Erklarung  aller 
Naturerscheinungen  ohne  besondere  unbegreifliche,  urspriingliche 
Krafte,  ja  ohne  jede  Veranderung  der  unwandelbaren  Elemente, 
jedenfalls  interessant  und  fur  die  Atomistik  wichtig.  Die  Actionen 
der  Durchdringung,  der  Selbsterhaltung  etc.  aber  haben  vor  den 
Grundkraften  der  damaligen  Physik,  denen  sie  allerdings  von  man- 
chen  Seiten  recht  stark  ahnlich  sehen,  doch  das  voraus,  dass  sie 
eine  unvermittelte  Wirkung  in  die  Feme,  eine  eigentliche  actio  in 
distans  nicht  zulassen  ^).  Herbart  hat  in  der  Physik  keine  Schule 
gemacht;  den  Kantianem  und  Schellingianern  sind  Herbartianer 
in  der  eigentlichen  Physik  nicht  gegeniiber  zu  stellen.  Die 
Abneigung  der  damaligen  Physiker  gegen  alle  Naturphilosophie 
hinderte  auch  einen  moglichen  Erfolg  der  Herbart'schen  Meta- 
physik. 

Natiirlich  ist,  dass  trotzdem  auch  in  dieser  Periode  einzelne 
genialeNaturforscher  das  Interesse  fiir  die  Probleme  von  der  Materie 
und  der  Kraft  sich  bewahrten  und  zu  erkennen  gaben.  Berzelius 
z.  B.  sagt  bei  aller  Verachtung  der  derzeitigen  Naturphilosophie  doch 


^)  Beachtnngflwerth  erocheint  auch,  dass  Kant  nnd  Herbart  von  verBcfaie* 
denen  Ansgangspnnkten  und  unabhangig;  von  einander  dazn  kommen,  im  Aether 
unaafhorliche  und  UberaU  stattflndende  Schwingungen  znr  Erkl&rung  der 
Katurerscheinnngen  anzunehmen. 
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iiber  eine  Ton  Seeber  yeroffentlichte  Theorie  der  Materie'):  „Ich 
fubre  diesen  Versuch  nur  aus  dem  Grande  bier  an,  well  alle  ahn- 
lichen  Speculationen  Aufmerksamkeit  yerdienen,  und  well,  im  Falle 
wir  in  diesem  Gegenstande  jemals  das  Richtige  treffen,  dies  nicht 
die  Frucbt  der  Erfahrnng,  sondern  nur  die  der  Specu- 
lation werden  kann^.  Auch  Ampere,  der  berubmte  Tbeo- 
retiker  des  Elektromagnetismns,  zeichnete  sich  vor  seinen  CoUegen, 
den  Pariser  Akademikem,  durch  seine  Begeistening  fur  die  Pbilo- 
sopbie  aus  und  musste  wohl  deren  Spott  ertragen.  Wabrend  be- 
riibmte  Lebrer  in  ibren  Vortragen  der  Pbilosopbie  nicbt  bloss 
das  Dasein,  sondern  sogar  die  Moglichkeit  desselben  bestritten, 
wabrend  man  darauf  aufmerksam  macbte,  dass  die  Pbilosopben  der 
Reibe  nacb  ebenso  Platon,  Aristoteles,  Descartes,  wie  Locke, 
Leibniz  eta,  die  sicb  in  Lebre  und  Metbode  widerspracben,  als 
Orakel  gepriesen,  wabrend  man  beriibmten  Pbilosopben  spottend  das 
Wort  nacbredete:  „icb  yeracbteDicb  wie  eineTbatsacbe^; 
wabrenddem  scbrieb  Ampere  an  einen  Freund:  „Es  bleibt  mir 
kein  Trost  mebr  auf  Erden,  da  wir  uns  in  Sacben  der  Meta- 
pbysik  nicbt  mebr  versteben.  .  .  .  Ueber  das  Einzige, 
was  mir  am  Herzen  liegt,  denkst  Du  anders  als  icb')".  Wie 
lange  und  scbwer  sicb  Faraday  mit  dem  Problem  der  Materie 
und  der  Kraft  abmiibte,  welcben  Scharfsinn  und  welcbe  Miibe  er 
zur  Untersucbung  dieser  Aufgabe  verwendete,  welcben  bedeutenden 
Nutzen  er  gerade  aus  diesen  Bestrebungen  zog,  werden  wir  noch 
bei  der  speciellen  Besprecbung  seiner  Arbeiten  seben. 

Eine  ibrer  rubmyoUsten  Tbaten  gelang  in  dieser  Periode  der 
raatbematiscben  Pbysik.  Wie  Newton  aus  der  Annabme  einer 
allgemeinen  Gravitation  alle  Bewegungen  der  Himmelskorper  mit 
ausserster  Genauigkeit  berecbnen,  und  sogar  fur  die  Vergangenbeit 
und  Zukunft  so  gut  als  fiir  die  Gegenwart  feststellen  konnte;  so 


^)  L.  A.  Seeber,  Versnche  zar  Erklaruug  des  inneren  Baues  der  festen 
Korper,  Gilbert's  Ann.  LXXVI,  S.  229,  1824.  Berzelius,  Bericht  iiber  die 
Fortschritte  der  Pbysik  und  Chemie  VI,  8.  75,  1826. 

^)  Arago  behandelt  in  seiner  Biograpbie  Ampere's  (Arago's  s&mmtliche 
Werke  11,  8.  32  u.  58)  dessen  philosopbiscbe  Bestrebungen  mit  leisem  spdttiscben 
Humor,  dem  gegeniiber  er,  unserer  Ansicbt  nacb,  die  Erfolge  derselben  nicbt 
genug  bervorbebt.  Ampere's  Verdienste  um  die  tbeoretische  Atomistik  z.  B. 
scbfttst  man  bentzutage  docb  yiel  bdber,  als  Arago  damals  geabnt  zu  baben 
■obeint.  (Vergl.  Kopp,  Entwickelung  der  Chemie,  Miincben  1873,  8.  354  bis 
357  u.  a.  O.). 
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gelang  es  jetzt  FreBnel,  aus  der  einzigen  Hypothese  der  trans- 
versalen  Aetherschwingungen  alle  die  verwickelten  optischen  Er- 
scbeinuDgen,  der  Doppelbrechung,  der  Polarisation  zu  deduciren 
und  Bogar  neue  Entdeckungen  Yorherzusagen.  Er  zeigte  damit 
wieder  einmal  nicht  nur  die  gewaltige  Macht  der  Mathe- 
matik,  die  von  manchen  Experimentalphysikem  schon  in  Frage 
gestellt  war,  sondem  begriindete  aufs  Neue  ihren  Ruhm  als  der 
sichersten  Erkenntnissmethode  anch  in  der  Naturwissen- 
schaft;  er  gab  endlich  die  Veranlassung  zu  einer  emeuten  Unter- 
suchung  der  Elasticitat  der  Korper,  zu  einem  weiteren 
Fortschritte  in  der  Molecularmechanik  Yon  mathemati- 
scher  Seite  aus. 

In  dem  mechaniscb-mathematischen  Zweige  der  Physik  bedingte 
das  Altem  und  Absterben  der  grossen  Physica-Mathematiker  La- 
place, Lagrange,  Poisson  u.  A.  ein  Nachlassen  der  schnellen 
Entwickelung.  Die  grossen  deutschen  Mathematiker,  mit  Gauss 
an  der  Spitze,  waren  ausschliesslicher  der  reinen  Mathematik 
ttnd  der  Astromechanik  zugewandt  und  batten  darum  weniger 
allgemeinen  Einfluss  in  der  Physik  als  jene.  Einige  neu  eintretende 
principielle  Fortschritte,  wie  die  Anwendung  synthetischer 
Methoden  in  der  Mechanik  durch  Poinsot  und  Mobius, 
die  Verwerthung  des  Begriffs  der  Arbeit  durch  Poncelet  und 
Coriolis  und  die  Entwickelung  des  Begriffs  des  Potentials 
durch  Gauss,  Green  und  Hamilton  wurden  erst  in  den  fol- 
genden  Perioden  allgemeiner  und  richtiger  gewiirdigt. 

Aus  der  Experimentalphysik  leuchtet  vor  Allem  die 
Entdeckung  des  Elektromagnetismus  hervor.  Kaum  eine 
andere  physikalische  Entdeckung  hat  so  viel  Enthusiasmus,  so  viel 
unmittelbare  Bestatigungen,  so  viel  fordernde  Arbeiten  direct  unter 
alien  Culturnationen  hervorgerufen ,  als  jene  Entdeckung  Oer- 
sted's; keine  andere  aber  hat  so  schnell  Friichte  ge- 
tragen  und  so  stark  verandernd  auf  das  ganze  Aussehen 
der  Physik  gewirkt  als  diese.  Der  Beobachtung  der  Ablen- 
kung  der  Magnetnadel  folgte  sogleich  die  Beobachtung  aller  Er- 
scheinungen,  welche  aus  dem  Vcrhalten  eines  Stromes  als  eines 
Magneten  folgen,  und  folgte  auch  direct  die  noch  heute  gultige 
Theorie  des  Magnetismus.  In  kurzer  Zeit  schlossen  sich 
an   die  Entdeckung   des  Rotationsmagnetismus   die  der  gal- 
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Tanischen  Induction,  des  Thermomagnetismus,  die  Beob- 
acbtuDg  derDrehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes 
durcb  den  Magneten  und  der  Wirkung  des  Magnetismus  auf 
alle  Substanzen.  Auf  die  elektromagnetiscben  Erscheinungen 
stiitzte  sich  das  Ohm^scbe  Gesetz,  die  Grundlage  fur  die  ganze 
messende  Elektricitatstbeorie,  die  Construction  des  absoluten 
Maasssystems  durcb  Gauss,  endlicb  die  neue  Art  der 
Krafteanscbauung,  die  Faraday  sicb  ausbildete  und  die  spater 
durcb  Maxwell  zu  grosserer  Geltung  gekommen  ist.  Mit  Hiilfe 
elektromagnetiscber  Mascbinen  erbielt  man  zuerst  constante 
Quellen  der  Elektricitat,  mit  Hiilfe  des  Elektromagnetismus 
versucbte  man  zuerst  die  Elektricitat  als  Quelle  mecba- 
niscber  Kraft  zu  gebraucben,  und  selbst  die  ersten  ausgefubrten 
Telegrapben  von  Gauss  und  Weber  arbeiteten  mit  elektro- 
magnetiscb  inducirten  Stromen.  Die  Wirkungen  des  Elek- 
tromagnetismus waren  fiir  sicb  allein  geniigend,  das 
alte  Gebaude  der  Imponderabilien  zu  stiirzen;  der  neue 
Begriff  der  Eraftverwandlung,  der  mit  dem  Begriff 
unwandelbarer  Imponderabilien  unvereinbar  war,  er- 
bielt durcb  den  Elektromagnetismus  seine  erste  Grund- 
lage und  giebt  immer  nocb  fiir  den  Begriff  die  allgemeinsten 
Beispiele.  In  der  Tbat  erscbeint  aucb  mit  der  voUstandigen  quali- 
tativen  Ausbildung  des  Elektromagnetismus  der  Begriff  der  Kraft- 
verwandlung  voUkommen  entwickelt  und  anerkannt,  und  es  folgt 
fast  direct  die  quantitative  Untersucbung  der  bekannten  Krafte- 
transformationen. 

Wir  batten  desbalb  fiir  diese  Periode  der  Pbysik  ganz  gut 
den  Namen  einer  Periode  des  Elektromagnetismus  scblecbt- 
bin  wablen  konnen,  wenn  wir  nicbt  batten  andeuten  woUen,  dass 
aucb  andere  Zweige  der  Pbysik  zum  Stiirzen  des  Alton  oder  zur 
Ausbildung  der  neuen  Vorstellungen  beigetragen  baben.  Fiir  das 
Letztere  ist  neben  der  Undulationstbeorie  des  Licbtes  in  erster 
Linie  die  Tbeorie  der  Warme  zu  nennen.  Die  matbematiscben 
Entwickelungen  Fourier's,  seine  genauen  Definitionen  der 
Warmeeinbeiten,  die  Untersucbungen  iiber  die  Elasticitat 
der  Gase  und  Luftarten  bei  verscbiedenen  Temperaturen  be- 
fabigten  Garnot,  nicbt  bloss  die  Umwandlung  von  Warme 
in  mecbaniscbe  Kraft,  sondern  aucb  die  Gonstanz  des 
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Umwandlungsverhaltnisses  festzustellen.  Leider  hinderte 
die  Vorstellung  von  einem  Warmegefalle  den  Letzteren  an  einer 
weiteren  Ausbildnng  der  neuen  Anschauung.  Dafiir  bewies  Mel- 
loni,  mit  Hulfe  neuer  elektrothermischer  und  elektromagnetischer 
Apparate,  dass  die  Warmestrahlen  in  ihren  Eigenschaften  den 
Lichtstrahlen  ganzlich  entsprechen,  und  half  so  seinerseits  die 
Grundlage  zu  einer  neuen  Anschauung  yon  der  Warme  legen. 

Etwas  weiter  ab  vom  allgemeinen  Wege  der  damaligen  Physik 
lagen  die  Probleme  der  Akustik  Doch  verpflichteten  die  Ge- 
briider  Weber  sich  alle  Physiker  zu  hohem  Dank,  als  sie  in 
ihrer  Wellenlehre  zeigten,  wie  man  die  Eigenschaften  der  nun 
fiir  Optik  und  Warmelehre  immer  wichtiger  werdenden  Erschei- 
nungen  der  Undulationen  klar  beschreiben  und  begreifen  konnte. 
Auch  verband  die  Entdeckung  der  Interferenz  des  Schalles 
noch  einmal  die  Erscheinungen  der  Interferenz  mit  der  Vorstel- 
lung von  Wellenbewegungen  und  wurde  so  noch  einmal  eine  Stiitze 
fiir  die  Undulationstheorie  des  lichtes. 

Eine  Benutzung  akustischer  Erscheinungen  zur  Erklarung  ge- 
wisser  Spectralerscheinungen,  wie  sie  in  neuester  Zeit  aus- 
gefiihrt  worden  ist,  woUte  damals  nicht  gelingen,  ja  wurde,  trotz- 
dem  sie  keineswegs  fern  lag,  nicht  einmal  geplant.  Die  Entdeckung 
der  Fraunhofer'schen  Linien  im  Sonnenspectrum,  wie 
die  der  hellen  Linien  in  den  Spectren  kiinstlicher  Flammen, 
wurde  zwar  einige  Zeit  mit  Eifer  verfolgt,  blieb  aber  bald  un- 
beachtet  und  fiel  der  Yergessenheit  anheim,  weil  die  Erscheinungen 
rathselhaft  und  ohne  Verbindung  mit  anderen  verwandten  Er- 
scheinungen unfruchtbar  blieben.  Ihr  Schicksal  giebt  ein 
lehrreiches  Beispiel  fUr  die  Unwahrheit  der  Behauptung, 
dass  nur  die  Experimentalphysik  und  sie  allein,  un- 
abhangig  von  anderen  methodischen  Factoren,  den  Fort- 
schritt  der  Wissenschaften  bewirken  konne.  Das  Schick- 
sal jener  Spectralbeobachtungen  zeigt  vielmehr  fiir  jeden 
Unbefangenen  deutlich,  dass  selbst  die  Anhaufung  neuer 
experimenteller  Erfahrungen  bald  zum  Stillstand  kommt, 
weun  nicht  leitende  und  verbindende,  das  Gemeinsame, 
das  Gesetzmassige,  das  Wesen  der  Erscheinungen  er- 
fassendeldeen  dieErgebnisse  derBeobachtung  befruchten 
und  ihnen  erst  wissenschaftlichen  Charakter  verleihen. 
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Undui*.  Am   29.  December   1826,  dem   handertjahrigen  Siifbangstage    der 

dMLichta*,  kaiserlichen  Akademie  der  WisBenschaften  zu  Petersburg, 
oiisM.^"  stellie  dieselbe  folgende  Preisaafgabe:  ,,Die  Natur  giebt  in  der 
FhysikdesLiohtes  folgende  vier  Aafgaben  za  losen,  derenSchwierig- 
keiien  keinem  Physiker  entgangen  sind:  dieBeagung  desLichies,  dieFar- 
benringe,  die  Polarisation  and  die  Doppelbrechnog.  .  .  .  Wir  erl&ntem 
diese  Phanomene  nur  mathematisch ;  die  beiden  ersten,  indem  wir  dem 
Licbte  eine  verborgene  Eigenscbaft  (die  der  Anwandlungen)  beilegen, 
die  keineswegs  aus  einfachen  Erscbeinnngen  abstrahirt  ist;  die  beiden 
letzteren,  indem  wir  sie  aof  anziebende  und  abstossende  Krafte  znrnck- 
fubren,  die  yon  einer  mathematischen  Achse,  einer  geometrischen  Linie 
ausgeubt  werden.  .  .  •  Young  hat  yersucht,  die  Ursachen  der  Bea- 
gung  und  der  Farbenringe  auf  einfache  Bewegungsgesetze  zu  reduciren, 
indem  er  auf  das  Undnlationssystem  zur&ckgriff,  welches  yon  Descartes 
ersonnen  ^),  yon  Huyghens  bearbeitet,  yon  Euler  yeryoUstandigt,  aber 
seitdem  yerlassen  worden  ist.  Die  Physiker  warden  sich  gem  seinen 
Ausftlhrungen  anschliessen ,  wenn  die  folgenden  GrQnde  nicht  dayon 
abhielten.  Die  Lichtstrahlen,  welche  durch  eine  enge  Oeffnung  in  cin 
dunkles  Zimmer  fallen,  pflanzen  sich  in  diesem  nur  in  ihrer  ursprung- 
lichen  Richtang  und  nicht,  wie  die  Tooe,  nach  alien  Seiten  bin  fort.  Als 
regul&re  Fortpflanzungsart  hat  Young  fOr  das  Licht  nur  die  geradlinige 
angenommen,  doch  musste  er,  oder  yielmehr  Fresnel  an  seiner  Statt, 
zur  Erkl&rung  gewisser  Beugungsphanomene  auch  die  zweite  Art  der 
Fortpflanzung  zulassen,  welche  beide  Annahmen  sich  doch  entschieden 
widersprechen ;  denn  das  Licht  kann  nicht  in  einigen  Fallen  seine  Rich- 
tung  halten  und  in  anderen  sich  nach  alien  Richtungen  bin  zerstreuen. 
Femer  muss  die  Undulationstheorie  yoraussetzen ,  dass  das  Licht  in  dem 
dichteren  Mittel  sich  langsamer  fortpflanzt,  als  in  dem  ddnneren,  wab  - 
rend  doch  Newton  durch  die  sch&rfsten  Demonstrationen  das 
Umgekehrte  be  wie  sen  hat.  Endlich  aber  muss  die  Undulations- 
theorie, um  die  chemischen  Wirkungen  des  Lichtes  zu  erklaren,  an- 
nehmen,  dass  nur  die  yibrirende  Lichtmaterie ,  der  yibrirende  Aether, 
chemische  Wirkungen  ausubt,  w&hrend  doch  z.  B.  die  Luft,  wie  jede 
andere  Substanz,  auch  in  der  Ruhe  und  nicht  bloss  tonend  ihre  chemi- 
schen Yerwandtschaften  aussert.  Die  Akademie  schlagt  also  folgende 
drei  Probleme  zur  Losung  yor:  Entweder  mit  Hiilfe  des  Emanations- 
systems  and  der  Anwandlungen  die  physischen  Ursachen  der  obigen 
yier  Erscbeinnngen  zu  fiuden  und  sicher  festzustellen,  oder  die  Undu- 
lationstheorie des  Lichtes  yon  alien  Einw&nden,  welche  man  ihr  mit  an- 
scheinendem  Recht  gemacht  hat,  zu  befreien  und  dieselbe  auch  auf  die 
Polarisation  des  Lichtes  und  die  Doppelbrechung  anzuwenden;  oder  das 
chemische  System  der  Optik  durch  mathematische  Demonstrationen  und 


^)  Das  ist  falsch ;  DescarteB*  Theorie  des  Lichtes  ist  keine  Undulationstheorie. 
Yergl.  Bd.  II  dieses  Werkes,  S.  104. 
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zwingende  Versache   zu  einer  Theorie  zu  erheben,  welche  alle  Erschei-  UnduU- 
nungen  der  Beugaixg,  der  FarbennDge,  der  Polarisation  wie  der  Doppel-  dm  uchtes, 
brechung  amfasst.^     Diese  Preisanfgabe  ist  charakteristiBch  far  c.'i83o.^^' 
die  Stimmnng  der   Optiker  der    damaligen   Zeit,   mehr   charak- 
teristisch  yi^Ueicht,  als  man  yon  einer  Akademie  hfttte  erwarten  soUen. 
Die  Anfgabe  kam  ein  gut  Theil  ep&ter,  als  sie  h&tte  kommen  diirfen,  in 
Wirklicbkeit  war  sie    schon   von   den  Ereignissen  tlberholt   and   schon 
geldst  and  entschieden,  ehe  sie  nar  gestellt  wnrde  ^). 

Die  Emanationstheorie  hatte  mit  Biot  ihre  letzten  Trtlmpfe 
auBgespielt;  sie  hatte  durch  diesen  die  vier  yon  der  Akademie  erw&hnten 
Probleme  mit  Htilfe  der  erw&hnten  Annahmen  geldst;  weiteres  aber  war 
yon  ihr  kaam  za  erwarten.  Die  yon  der  Akademie  geforderte 
Zar&ckffihrang  aller  Erscheinungen  auf  eine  physikalische 
Ursache  lag  nicht  in  der  Natur  der  Emanationstheorie,  die 
aasser  der  Grandhjpothese,  dass  das  Licht  eine  Emanation  der  lench- 
tenden  K5rper,  nnbedingt  noch  anderer  ans  dieser  nicht  fliessender 
Nebenhypothesen  bedarfte  and  gerade  in  dieser  leichten  Anfnahme- 
ffthigkeit  yon  zusatzlichen  Annahmen  ihre  besondere  St&rke 
hatte. 

Die  chemische  Theorie  des  Lichtes,  deren  Ausbildung  die  Aka- 
demie an  dritter  Stelle  denPhysikem  yorschlag,  war  yon  G.F.  Parrot  *) 
in  dem  zweiten  Bande  seiner  ^Uebersicht  des  Systems  der  theo- 
retischen  Physik*^  (1809  bis  1811,  zwei  B&nde,  Dorpat)  anfgestellt 
worden.  Er  nahm  yor  Allem  zur  Erkl&mng  der  chemischen  Wirksam- 
keit  des  Lichtes  and  der  Verschiedenheit  der  Farben  an,  dass  es  yer- 
Bchiedene  Lichtstoffe  g&be,  deren  jeder  den  Eindruck  einer 
bestimmten  Farbe  heryorbringe.  Diese  LichtstofiPe,  welche  in  ihrer 
Gesammtheit  den  Eindruck  yon  weissem  Lichte  geben,  sind  wirkliche, 
wenn  aach  onw&gbare,  aber  yom  W&rmestoff  wohlunterschiedeneMaterien, 
die,  mit  bestimmten  chemischen  Affinit&ten  begabt,  yon  den  Korpem  oder 


^)  Die  Commisgion  der  Akademie,  welche  zur  Beurtheilung  der  Preisarbeiteu 
niedergesetzt  war,  bestand  aua  den  Akademikern  Collins,  Parrot  und 
Kupffer.  Sie  fand  von  den  eingelaufenen  sechs  Abhandlnngen  keine  wiirdig 
de  Tattention  de  I'academie,  and  die  letztere  zog  danach  den  ausgesetzten  Preis 
zuriick. 

*)  Georg  Friedrich  Parrot  (1767  MSmpelgard  —  1852  Helsingfors, 
Professor  der  Phyaik  an  der  Univeraitat  Dorpat  von  1800  bia  1826,  dann  Mit- 
glied  der  Akademie  der  Wisaenacbaften  in  Peteraburg),  nahm  fur  aeine  Natur- 
erklarung  eine  beaondere  Naturkraft,  die  Affinitat  erater  Art, 
eine  Anziehung  der  Stoffe  zu  einander  an,  vermOge  welcher  dieaelben  aich  frei- 
willig  miachen,  ohne  ihre  Qrundeigenaobaften  zu  verlieren.  Bieae  AfAnitat, 
welche  alle  ponderablen  wie  imponderablen  Stoffe  beheiTacht,  hat  nacb  Parrot 
die  aUgemeinate  Wirkaamlceit.  „M6ge  der  Phyaiker  dieaen  hohen  Standpunkt, 
der  die  Ghemie  mit  der  Mechanik  ao  innig  verbindet,  der  in  chemiachen  Phftuo- 
menen  daa  mechaniache  Oeaetz  ao  klar  aufdeckt,  gehttrig  beherzigen."  (Gil- 
bert*B  Ann.  LI,  8.  321,  1815.) 
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Unduia-  boBser  yon  einem  in  den  K5rpern  enthalienen  Aether,  verschiedene  An* 
delT Lk^Me?,  ziehungen  nnd  damit  aacb  bei  ihrem  Dnrchgange  dorcb  die  Kdrper  ver- 
c  1880  ^^  scbiedene  Brecbungen  erleiden  nnd  aacb  je  nacb  ihren  besbnderen  cbemi- 
scben  Yerwandtscbaften  die  Kdrper  in  verscbiedener  Weise  yer&ndern. 
Diese Theorie,  welche  Parrot  auch  zurErkl&rung  derBeugnng  and  der 
Farbenringe  anwandte,  der  aber  die  Yerbindung  mit  der  Doppel- 
brecbang  and  der  Polarisation  noch  feblte^),  hat  ihren  zureichenden 
Grand  in  dem  seit  Newton  ^blicben  Yerfabren :  alle  beeonderen  physi- 
kaliscben  £rscheinangen  aacb  darch  besondere  mit  geeigneten  Elemen- 
tarkraften  versehene  Materien  zu  erklaren,  wurde  aber  damals  kanm 
noch  als  einer  weiteren  Ausbildang  fahig  angenommen  and  war  schon 
am  die  Zeit,  als  die  Akademie  ibre  Preisaafgabe  stellte,  als  boffnunga- 
los  aafgegeben ^). 

So  blieb  also  fCir  die  von  der  Akademie  angedeutete  Fortentwioke- 
lang  der  theoretischen  Optik  nar  die  Undalationstheorie  iLbrig,  die 
aach  diese  Entwickelang  schon  weiter  gefdrdert  hatte,  als  die  Akadeoiie 
damals  noch  gewusst  zu  haben  scheint.  Denn  diegeforderteAn- 
wendang  der  Undalationstheorie  aaf  die  Polarisation  and 
Doppelbrecbang  des  Licbtes  hatte  Fresnel  schon  zu  jenerZeit 
in  h6cbst  genialerWeise  bewerkstelligt,  and  mit  derBefreiang 
der  Theorie  yon  den  erhobenen  Einwanden  war  man  eifrig 
and  theilweise  glucklich  bescbaftigt.  Fresnel')  begann  seine 
optiscben  Untersacbangen  &bnlich  wie  Yoang,  aber  im  Anfang  wenig- 
stens  noch  anbekannt  mit  dessen  Arbeiten  and  also  anabbangig  yon 
jenem,  mit  der  Beobacbtang  der  Beagang  des  Licbtes.     Er  ftber- 


^)  In  Gilbert's  Annalen  (LI,  S.  321,  1815),  wo  Parrot^seine  Farbentheorie 
noch  einmal  in  drei  optischen Abhandlungen  yertheidigt,  sagt  er:  nich  spreche 
von  der  doppelten  Brechung  nicht,  obgleich  der  Scblassel  zu  ihrer  £r- 
klftrung  in  derselben  Theorie  lieg^,  weil  ich  noch  keine  eigenen  Yersncbe  dar- 
iiber  angestellt  habe,  und  bis  jetzt  die  des  Herm  Mains  nor  unvollkommen 
aus  AuBziigen  kenne." 

3)  Br  an  des  z.  B.  beendet  seine  Besprechung  der  Parrot'schen  Licht- 
theorie  in  Gehler's  physikalischem  WSrterbuch  (VI,  S.  372,  1831) 
mit  den  Worten :  „Ich  darf  wohl  gestehen ,  dass  ich  die  Hoffnung  nicht  hege, 
dass  aus  dieser  Theorie  eine  mit  stronger  Qenauigkeit  den  verwickelten  Er- 
scheinuugen  des  Lichtes  entsprechende  Erklaning  hervorgehen  konne". 

3)  Augustin  Jean  Fresnel  worde  am  10.  Mai  1788  zu  Broglie  in  der 
Normandie  geboren  und  (1801)  auf  der  Centralschnle  zu  Caen,  anf  der  poly- 
technischen  Schole  (1804),  wie  auf  der  Schule  fur  lugenieure  (6cole  des  ponts- 
et-chauss^es)  ausgebildet.  Bis  1814  war  er  als  Ingenieur  in  den  Bepartements 
Vendue,  Drome  etc.  beschaftigt;  1815  setzte  ihnKapoleoUi  weil  er  eifriger  Eoyalist 
war,  ab.  Nach  der  zweiten  Ruckkehr  der  Bourbonen  wurde  er  Ingenieur  in 
Paris,  sp&ter  Examinator  an  der  polytechnischen  8chule  und  1823  auch  Mit- 
glied  der  Akademie.  Fresnel,  der  immer  sehr  zarter  Gesundheit  gewesen,  be- 
kam  1824  einen  Blutsturz,  der  ihn  zu  ganzlicher  w'ssenschaftlicher  Unthatig- 
keit  yerdammte;  am  14.  Juli  1827  starb  er  in  Yille-d'Avray  bei  Paris.  Korz 
vor  seinem  Tode  erfreute  ihn  noch  die  Eoyal  Society  durch  die  Yerleihung  der 
Bum  ford  •  Medaille. 
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reichie  seine  erste  Abhandlang  uber  dieses  Thema  der  franzosischen  Undnia- 
Akademie  im  Jahre  1815  ^)  und  gab  noch  in  diesem  Jahre  wie  in  den  des^Li'c^htes, 
folgenden  mehrere  Erganzungen  hinzu.  Die  vollstandige  vollendete  ^  \^  ^^' 
Arbeit:  Memoire  ear  la  diffraction  de  la  lumiere,  konnte  er 
am  29.  Juli  1818  der  Akademie  vorlegen.  Mit  der  Berichterstattung 
Uber  dieselbe  warden  Arago  und  Poinsot  betrant.  Der  Erstere  be- 
Bonders  griff  die  neuen  Ideen  mit  Eifer  aof,  machte  auf  Young^s 
System  aufmerksam,  zeigte  die  fondamentalen  Schw&chen  von  Biot's 
optischen  Untersaohungen  und  arbeitete  fortan  gemeinscbaftlich  mit 
Fresnel  an  der  VervoUkommnung  der  Undulationstheorie.  Seinem  Ein- 
flusse  war  es  wohl  bauptsHchlicb  znzuscbreiben ,  dass  im  Jabre  1819 
das  franzdsisohe  Institut  die  Arbeit  Fresnel's  mit  dem  Preise  kronte. 
Gedruckt  erscbien  dieselbe  in  den  Schrifteu  der  Akademie  erst  im  Jahre 
1826  '),  dock  batte  Fresnel  einzelne  Aufs&tze  schon  vorher  in  den  An- 
nales  de  chimie  et  de  physique  (Bd.  I,  1816  und  Bd.  XI,  1819)  ver- 
offentlicht. 

Fresnel  ging  mit  diesen  Arbeiten  nach  z  w  e  i  Seiten  bin  iiber  Young 
binaus;  er  leitete  die  Interferenzerscheinungen  nicbt  wie  Young  aus 
dem  Znsammenwirken  zweier  Lichtstrahlen ,  sondem  aus  der  Combi- 
nation der  Elementarwellen  ab,  die,  yon  alien  Punkten  der  leucb- 
tenden  Fl&cbe  ausgehend,  in  dem  beobachteten  Pnnkte  zusammentreffen, 
and  er  zeigte,  dass  nicbt  nur  gebeugtes  Liobt,  sondem  auch 
gewohnliches,  yon  Spiegeln  reflectirtes  Licht  der  Interferenz 
fabig  sei.  Young  batte  die  Beugungsstreifen,  welche  den  geometriscben 
Schatten  eines  Kdrpers,  der  yon  einer  sehr  wenig  ausgedebnten  Lichtquelle 
beleuchtet  wird,  ums&umen,  aus  der  Interferenz  eines  yon  dem  Rande 
des  Kdrpers  re£eotirten  Licbtstrahles  und  eines  directen  Lichtstrahles 
abgeleitet.  Fresnel  bekennt,  dass  er  bei  seinen  ersten  Arbeiten  dasselbe 
gedacht  bat,  felhrt  aber  dann  fort'):  „Ware  dieses  aber  gegrundet, 
so  milBste  die  Scbneide  eines  Rasirmessers,  welche  der  Reflexion  eine  so 
geringe  Fl&che  darbietet,  die  &u8seren  Streifen  yiel  schwacher  erzeugen, 
als  der  yiel  Licht  zar&ckwerfende  Rucken  eines  Rasirmessers.  AUein 
man  bemerkt  keinen  Unterschied  in  der  Intensitat  der  yon  beiden  er- 
zeugten  Streifen^.     Die  ftusseren  Beugungsstreifen  sind  generell  diesel- 


^)  Am  28.  December  1814  noch  schrieb  Fresnel  aus  Lyon:  „Ich  weiss 
nicht,  was  man  anter  Polarisation  desLichtes  yerstebt;  ich  lasse  meinen  Onkel 
H^rim^e  bitteui  mir  dleWerke,  aus  denen  icb  micb  dariiber  unterrichten  kann, 
zukommen  zu  lassen".    (Arago's  sUmmtl.  Werke  I,  B.  95.) 

3)  M^m.  de  I'Acad.  des  sciences  Y,  1826.  £ine  mebr  populare  Dar- 
stellang  seiner  Untersucbangen  aber  die  Interferenz  und  die  Beugung  des  Licb- 
tes  gab  Fresnel  selbst  in  dem  Artikel  Lumi^re  im  Supplement  k  la  tra- 
duction de  la  cinqui^me  Edition  duSyst^me  de  cbimie  deTb.Tbom- 
son  par  It  iff  ant  (Paris  1822).  Eine  Uebersetzung  dieses  Artikels  flndet  sicb 
in  Po gg.  Ann.  m  and  Y;  auch  die  folgenden  Arbeiten  Fresnel's  sind  meist 
in  diesen  Annalen  XII,  XIX,  XXI,  XXII  und  XXIII  iibersetzt. 

«)  Pogg.  Ann.  d.  Phys.  in,  8.  125,  1824. 
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Undau-       ben  mit  deDJeniireD  Farbenstreifen ,  welche  entstehen,  wenn  man  in  den 
des  Lichtes,  Weg  des  Lichtfitrakles  einen  Schirm  mit   sehr  enger  Oeffnung  stellt. 
a  ino.^*'     Young  erklarte  anch  diese  darch  die  Inierferenz  der  direct  dnrch  die 
Oeffnung  gegangenen  Strahlen  mit  den  an  den  Randem  derselben  reflec- 
tirten.      Fresnel  aber  seigte  dnrch   yiele  Yersuche,   dass  auch   hier 
die  Erscheinung  von   einer  Reflexion  des  Lichtes  nicht  ab- 
hangt.     Er  Hess  ein  LichtbOndel  zwischen  zwei  sehr  genaherten  Stahl- 
platten   mit  parallelen  R&ndem  hindurchgehen ,   die  zur  Halile  znge^ 
scharft,  zur  Halfte  abgerundet  waren  und  einander  so  gegenaber  standen, 
dkss  die  eine  Platte  den  abgerundeten  Rand  oben,  die  andere  unten  hatte. 
Trotz  der  Verschiedenheit  der  Rander  war  aber  in  den  BeugungBstreifen 
weder  ein  Bruch,  noch  eine  Biegung  wahrzunehmen.     Oder  er  bedeckte 
eine  unbelegte  Spiegelglasplatte  mit  Tuscbe  und  radirte  mit  dem  Feder- 
messer  eine  sehr  scbmale  rechteckige  Oeffnung  heraus.     Diese  Oeffnmig 
gab  ganz  dasselbe  Beugungsbild ,  wie  eine  gleich  breite  Oeffnung,  die 
durch  zwei  massiye  Kupfercylinder  begrenzt  war  ^).     Danacb  blieb  Fres- 
nel nur  Clbrig,  die  Beugungsstreifen  durch  die  Interferenz  alles  Lich- 
tes, welches  durch  die  Schirmoffnung  hindurchgeht,  zu  erkl&ren.     Er 
griff  zu  dem  alten  Huyghens'schen  Princip  zuruck,  alle  Punkte 
der  Schirmoffnung,  durch  welche  das  Licbt  hindurchgeht,  als 
Mittelpunkte  neuer  Lichtwellen  anzusehen,  die  nun  weiter  im 
Dnnkeln  sich  ausbreiten.     Jede  Stelle  des  Auffangeschirmes  wird  von  all 
diesen  Elementarwellen  getroffen,  aber  da  die  Entfernung  derselben  von 
den   yerschiedenen  Punkten  der  Lichtdffnung    verschieden  ist,  in  ver- 
schiedenem  Schwingungszustande  oder  in  yerschiedener  Phase.     Die  £r- 
leuchtung  jedes  Punktes  des  Auffangeschirmes  ist  also  das  Resultat  une  n  d- 
lich  yieler  Beleuchtungen ,  die  sich  theils  addiren,  theils  subtrahiren, 
also  an  manchen   Stellen  grossere,  an   anderen  geringere  Erleuchtung 
bewirken.  DieAbleitung  der  Grosse  dieser  Erleuchtung  aus  der 
Grundhypothese  yon  derlnterferenz  unendlich  yielerElemen- 
tarwellen   war   eine   rein    mathematische,   aber   keine  leichte 
Aufgabe.    Fresnel  musste  zuerst  durch  eine  Formel  den  Bewegungs- 
zustand  eiues  jeden  schwingenden  Theilchens  in  einer  Welle  geben,  er 
musste  zeigen,  wie  sich  dieser  Bewegungszustand  mit  der  Entfernung 
yom  Mittelpunkte  der  Welle  anderi.     Dann  konnte  er  die  Bewegnngen 
bestimmen,  welche  yon  alien  Punkten  der  leuchtenden  Fl&cbe 
auf  einen  bestimmten  Punkt  des  Schirmes  auftreffen.     Danach 
aber  blieb  noch  die  schwierigste  Aufgabe,  namlich  alle  diese  Ausdrucke 
fdr  die  unendlich  yielen  Bewegungen  zu  summiren  oder  die  Integral- 
formel    der   ftLr   jeden    Schirmpunkt  resultirenden   Licht- 
st&rke  zu  geben.   Fresnel  Qberwand  auch  diese  nicht  geriugen  mathe- 
matischen  Schwierigkeiten ,    und   die  Resultate   dieser  Integral  form  ein, 
welche  er  in  seinem  Werke  Hber  die  Diffraction  des  Lichtes  aufstellte. 


*)  Pogg.  Ann.  der  Phyrik  III,  S.  128,  1824. 
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stimmten  so  voUst&ndig  mit  den  Erscheinungen  der  Beugungen  uberein,  Unduia- 
dasB  selbst  sein  Gegner  Biot  gestand:  nVon  diesem  GesichtspuDkte  de8°i!i€ht"a, 
ausgehend  vermoohte  Fresnel  alle  F&lle  der  Beugung  mit  a  us-  I'  i^o^^' 
nehmender  Sch&rfe  unter  einen  Gesichtspnnkt  zn  fassen  nud 
nnier  Formeln  zu  bringen,  durch  welche  fQr  jetzt  and  immer 
ihre  wechselseitige  Abh&ngigkeit  festgestellt  wird".  Gegen 
die  Formeln  also  war  nichts  zu  machen,  die  waren  durcb  ibre  Ueber- 
einstimmung  mit  der  Erfabrung  gesichert;  docb  meinte  Biot  nicht  ver- 
scbweigen  za  d&rfen,  dass  ibre  tbeoretiscbe  Ableitung  aus  dem 
Princip  der  Elementarwellen  von  ^Matbematikern  ersten  Ran- 
ges, namentlicb  yon  Poisson"  (Annales  de  cbimie  et  de  pbysique, 
1823),  Widersprucb  gefunden  babe  ^).  Die  matbematiscbe  Ablei- 
tang  der  Fresnersoben  Integrale  ist  dann  spater  ancb  yielfacb  verein- 
facbt  und  yerbessert  worden,  das  principielle  Fundament  der  De- 
duction aus  dem  Prinoip  der  Interferenz  der  Elementarwellen 
dagegen  ist  trotz  der  Einwendungen  geblieben. 

Dnrcb  die  Vereinigung  des  Princips  der  Elementarwellen 
mit  dem  Princip  der  Interferenz  klftrte  Fresnel  aucb  den 
Bcbeinbaren  Widersprucb  zwiscben  der  geradlinigen  Fort- 
pflauzung  des  Lichtes  and  der  Beugung  desselben  auf.  Aucb 
in  den  Scbatten  eines  Korpers  pflanzen  sicb  allerdings  die  Elementar- 
wellen fort,  aber  sie  loscben  sicb  dort  bis  auf  einige  Licbtstreifen  an 
der  Grenze  des  Scbattens  durcb  die  Interferenz  gegenseitig  aus. 

Die  bisber  erw&bnten  Erscbeinungen  der  Interferenz  batte  aucb  die 
Emissionstbeorie  desLicbtes,  wenn  aucb  nur  durcb  besondereAnnabmen 
erkl&rt.  Fresnel  bracbte  nun  neue  Pbanomene,  durch  welcbe 
die  Emissionstbeorie  anbedingt  zu  einer  Anerkeunung  des 
Interferenzprincips  genotbigt  und  gezwnngen  wurde,  aucb 
dieses  ibr  ganz  fremde  Princip  in  den  Kreis  ibrer  Hypotbesen  aufzu- 
nebmen.  Dies  gescbab  durcb  den  bekannten  Fresnersoben  Yersucb  ^), 
bei  welcbem  die  yon  zwei  sebr  wenig  zu  einander  geneigten  Spiegeln 
reflectirten  Licbtstrablen  direct  zur  Interferenz  gebracbt  werden.  Hier 
konnte  yon  Anwandlungen  der  leicbteren  Transmission  oder  Reflexion, 
oder  yon  der  beugenden  Wirkung  anziebender  and  abstossender  Krafte 
absolat  nicbt  die  Rede  sein.  Die  Emissionstbeoretiker  konnten 
sicb  nur  dadarcb  retten,  dass  sie  die  Interferenz  nicht  fCtr  ein 
objectiyes,  sondern  fur  ein  subjectiyes  Pb&nomen  erkl&rten, 
entstebend  dadurcb,  dass  auf  der  Netzbaat  unseres  Aages 
gewisse  Lacbtstrablen  sicb  yerst&rkten  und  andere  \n  ibren 
Wirkungen  aufboben^).  Merkwftrdig  blieb  dabei  nur,  dass  die  Ent- 
fernangen  der  yon  Fresnel  an  seinen  Spiegeln  beobacbteten  Interferenz- 


')  Biot,  Lehrbnch  der  Experimentalpbysik  IV,  S.  95  bis  96. 
«)  Pojfgendorfrs  Ann.  Ill,  8.  104  bis  116,  1824. 
8)  Biot,  Lebrbucb  der  Experimentalpbysik  IV,  8.  84. 
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undoia-  streifen  ganz  mit  den  Entfemnngen  der  Farbenringe  diinner  Blattchen 
dB^Lichtos,  ^^^^  ^^^  BengUDgsstreifen  iibereinstimmten.  Damit  wurde  doch  mehr 
c  iBSo.^"  als  wahrscheinlich ,  dass  beide  Ph&nomene  aus  derselben  Quelle, 
nftmlich  einer  objectiveD,  nicht  subjectiven  Interferenz,  ent- 
spraugen,  und  danach  massten  auch  die  Newton^Bchen  Anwandlangen 
bei  der  Erklarung  der  Farben  diinner  Bl&ttcben,  wie  der  Bengungs- 
erscheinungen  AberflilBsig  werden. 

Von  Fresnel  rtLbren  eine  Menge  YorBchriften  far  die  YeranBtaltnng 
von  BeugungBversncben  her,  welche  dieselben  iiberhaapt,  vor  AUem 
aber  ihre  Messung  sehr  erleichtern.  £r  setzte  in  die  Licbtofinnng 
des  verfinsterten  Zimmers  zur  Concentrirung  des  einfallenden  Lichtes 
Btatt  der  tlblicben,  mit  einer  Nadel  dnrchbobrten  Zinnfolie  oder  Pappe, 
eine  Glaslinse  mit  sebr  knrzer  Brennweite  ein.  Zur  beqnemeren  Beob- 
acbtuDg  fing  er  zuerst  die  Beugungsbilder  anf  einer  mattgoBohliffenen 
Glastafel  auf  und  betracbtete  dieselben  durch  eine  mit  einem  Mikro- 
meter  versebene  Lupe  yon  der  hinteren  Flficbe  der  Tafel  her.  Schliesslich 
bemerkte  er,  dass  er  ohne  Bonstige  Lagenver&nderung,  aber  mit  be- 
deutend  vergrdsserter  Helligkeit,  die  Streifen  aucb  obne  Glastafel  direct 
mit  der  Lupe,  oder,  wenn  keine  Messungen  beabsichtigt  wurden,  mit 
dem  unbewaffneten  Auge  auffangen  konnte^).  Trotzdem  fuhrte  er 
wunderbarer  Weise  die  Messungen  der  Entfemungen  der  Bengungs* 
streifen  nur  f&r  rotbes  Licht,  wie  es  gewisse  Kirchenfenster  durcblassen, 
durcb  und  berechnete  die  Wellenl&ngen  der  einzelnen  Farben  wieder, 
wie  scbon  Young  es  gethan,  aus  Newton's  Messungen.  Wenigstens 
stimmte  Fresnel's  directe  Berecbnung  der  WeUenlftnge  des  rothen  Lich- 
tes zu  0,000  638  mm  recbt  gut  mit  den  aus  Newton's  Messungen  erhal- 
tenem  Worth  e. 

Fresnel's  Arbeit  ftber  die  Diffraction  des  Lichtes  zeigte 
die  Macht  der  Undulationstheorie  in  diesem  Theile  der  Optik 
unzweifelhaft;  trotzdem  darf  man  nicht  yerkennen,  wie  es 
yon  Physikern  ohne  eigentliche  historische  Bildnng  wohl 
manchmal  geschieht,  dass  die  Emissionstheorie  noch  immer 
ira  Yortheil,  und  dass  Biot's  und  Anderer  Gegnerschaft 
gegen  dieselbe  keineswegs  so  un  sin  nig  war,  als  man  jetzt  wohl 
manchmal  annimmt.  Die  Emissionstheorie  gab  fQr  die  zuletzt  erw&hn- 
ten  optischen  Erscheinungen  unlaugbar  schwachere  und  gezwungenere 
Erklftrungen  als  die  Undulationstheorie,  aber  sie  gab  doch  welche.  Da- 
gegen  war  die  letztere  auf  dem  Gebiete  der  Polarisation  des  Lichtes, 
das  Biot  mit  Hdlfe  der  ersteren  so  erfolgreich  bearbeitet,  noch  ganz- 
lich  unfruchtbar  und  macbtlos  gewesen.  Fresnel  und  sein  Qber- 
zeugter  Anhanger  und  Mitarbeiter  Arago  mussten  also  yor  Allem,  ehe 
nur  ein  allgemeiner  Erfolg  ftlr  sie  in  Aussicht  sein  konnte,  atfch  dieses 
Gebiet  fOr  die  Undulationstheorie  erobern. 


^)  Pofl^ST*  Ann.  Ill,  8.  97  bis  104,  1824. 
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Die  Entdeckung  der  chromatischen  Polarisation  durch  Arago  Unduia- 
and  noch  mehr  die  der  farbigen  Ringe,   welche  man  durch  dunne  des^Liohtes 
Krystallblattchen    im  Polarisation sapparat   beobacbtete,    liessen    daranf  ^,  ilso.^'" 
schliessen,  dass  auch  bei  diesen  Polarisationserscbeinnngen  Interferenzen 
der  Lichtstrahlen  eintreten  k5nnten.     Es  war  also  naturllcb,  dass  Fres- 
nel   and  Arago  sich  direct  nacb  ibrer  Annabme  der  Undulationstheorie 
zar  Untersacbung  der  Interferenzf&bigkeit  des  polarisirten  Liob- 
tes  wandten,  nm  womoglich  von  dieser  Seite  znr  Erkl&rung  der  Pola- 
risation des  Lichtes  durcb  ibre  Licbttbeorie  zn  kommen.     Fresnel  batte 
diese  Untersucbnngen  scbon  1816  begonnen  und  die  Resnltate  aucb  nocb 
in  demselben  Jabre  der  Akademie  vorgelegt;  die  yoUstftndige  Abb  and- 
Inng,  die  Fresnel  und  Arago  gemeinscbaftlicb  bearbeiteten ,  erscbien 
erst  im  Jabre   1819   in   den  Annales  de  cbimie  et    de  pbysique. 
Fresnel  prUfte   zuerst    die  Hypotbese  Young's,    nacb  der  die   Frffc*ben- 
ringe  des  polarisirten  Licbtes  von  einer  Interferenz  des  ansserordent- 
licben  and  des  ordentlicben  Strables  berrdbren  sollten,  kam  aber  zu 
einem  darcbaus  negativen  Resultat;    die   beiden  Strahlen  waren 
anter  keinen  Umstanden  zur  Interferenz  zu  bringen.    Um  nun 
das  Problem  allgemeiner  fassen  zu  kdnnen,  liess  man,  nacb  dem  Yor- 
scblag  Arago's,    das  Licbt    eines   Licbtpunktes  auf  Bine    Eupferplatte 
fallen,  in  der  sicb  zwei  sebr  scbmale  Oeffnungen  nabe  bei  einander  be- 
fanden,  so  dass  die  durcbgegangenen  Strablen  interferiren  mussten.   Zur 
Polarisation  derselben  wurde  binter  jede  Oeffnung  ein  Satz  aus  Glimmer- 
blattcben  so  gesteckt,  dass  eine  yollst&ndige  Polarisation  erfolgte.     Da 
diese    tLbrigens    vollstandig    gleicben  Glimmers&tze    um   die  Acbse  der 
Licbtstrablen  mit  immer  gleicber  Neigung  gegen  dieselbe  gedrebt  wer- 
den  konnten,  so  vermocbte  man  nun  den  Polarisationsebenen  der  auf 
ibre  Interferenz    zu   antersuohenden    Strablen   jede  mdglicbe  Neigung 
gegen  einander  zu  geben.     Fresnel  und  Arago  fanden  auf  diese  Weise 
die  fundamentalen  S&tze:     1)  Zwei  in  derselben  Ricbtung  pola- 
risirte  Licbtstrablen  interferiren  wie  gewdbnliche  Strablen; 
2)  zwei  recbtwinkelig  polarisirte  Strablen  interferiren  unter 
keinen  Umst&nden;    3)  zwei  recbtwinkelig  polarisirte  Strah- 
len, die  von  einem  polarisirten  Lichtstrable  herruhren,  inter- 
feriren, wenn    sie    auf   dieselbe  Polarisationsebene  gebracht 
werden;     4)  zwei  recbtwinkelig  polarisirte  Strahlen,  die  von 
nat&rlichem  Lichte  herrtLhren,  interferiren  auch  unter  diesen 
Umst&nden  nicht.      Aus    den    beiden  letzten  S&tzen   erkl&rten   sich 
direct  ohne  Zuhtklfenahme  einer  weiteren  Hypotbese  die  Erscheinungen 
der  chromatischen  Polarisation;  sie  bildeten  die  nothwendige  Erg&nzung 
zu  Young's  Annabme,  dass  die  betreffenden  Farben  durch  Interferenz 
der   yerscbieden    gebrochenen    Strahlen   entstflnden.       Die  beiden    aus 
einem  dOnnen  Blattcben  eines  doppeltbrechenden  Erystalls  austretenden 
Licbtstrablen  interferiren   also  nur,  wenn  das  auf  das  Bl&ttchen   auf- 
fallende  Licbt  polarisirt  ist    (das  bedingt  die  Anwendung  des   Polari- 
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Uodoii^        Bateun)  and  wenn  die  beiden  aoBgetretenen  Strahlen  aof  dieselbe  Polari- 
dra  LjdhtM  sataoDBebene  gebracht   werden   (das  macht  die  Anwendung  eines  Ana- 

::X*"'iy8e«"n6thig). 

Der  wichtigsie  dieser  yier  Satse  war  indessen  der  zweite;  denn 
aus  ihm  folgt  nnfehlbar,  dass  die  Schwingungen  von  recbtwinkelig 
polarisirten  Lichtstrablen    nicht   in   derselben  Richtnng    er- 
folgen  konnen,  denn  in  diesem  Falle  m&ssten  sicb  die  Bewe- 
gnngen    addiren    oder   subtrahiren,    yerst&rken    oder   aas- 
loachen  konnen.  SoUen  in  polariairtem  Lichie  die  Schwingungen,  trotzdem 
die  Lichtstrahlen  parallel  laufen,  dock  nicht  in  gleicher  Richtnng  erfol- 
gen,  BO  darf  anch  die  Richtnng  der  Schwingungen  nicht  in  der 
Richtung  des  Strahles,  in  der  Fortpflanzungsrichtung  liegen, 
und  die  Undnlationen   des  Lichtes  konnen  unmdglich  longitudinale 
sein.  •  Die  so  mit  Nothwendigkeit  sich  ergebende  Annahme  tr  an  aver- 
saler  Schwingungen  des  Lichtes  wagte  Young  direct  nach  Yer- 
offentlichnng  der  ersten   Yersuche  Fresners  in  einem  Briefe  an  Arago 
Yom  12.  Jan.  1817.     Den  meisten  Physikern  aber,  und  yor  Allen  den 
mathematischen,  wie  Laplace,  Poisson  u.  A.,  erschien  die  Hypothese 
Yon   Schwingungen  in  einem  homogenen  Mittel,  die  nicht  in  der  Fort- 
pflanzungsrichtung   der   Wellen,   Bondem   in    einer  gegen  die  letztere 
geneigten  oder  gar  senkrechten  Richtung  geschahen,  als  eine  A b sur- 
dity t^).     Auch  Fresnel  mochte  diese  Annahme  nicht  eher  als  eine  fun- 
damentale  seinem  System  der  Undnlationstheorie  einyerleiben,  als  bis  er 
die  Fruchtbarkeit  derselben  zur£rklarung  der  Polarisationserscheinungen 
genQgend  aufzeigen  und  ihre  mechaniscbe  Mdglichkeit  beweisen  konnte  ^). 
Das  geschah  1821  in  seiner  Abhandlnng  Considerations  m^caniques 
Bur  la  polarisation   de  la  lumiere  (Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2) 
XYII,  p.  179)  und  bald  darauf  yoUst&ndiger  in  dem  Memoire  sur  la 
doable  refraction.     Dies  letztere  wurde  ebenfalls  noch  im  Jahre  1821 
der  Pariser  Akademie  iLbergeben  and  im  Jahre  1822  durch  eine  Gom- 
mission,  bestehend  aus  Arago,  Ampere  und  Fourier  ausgezeiohnet, 


^)  Vergl.  Verdet,  Wellentheorie  des  Lichtes,  iibersetzt  von  Exner,  I,  S.  349, 
Braunschweig  1888. 

^)  Fresnel  sagt  dber  die  Hypothese  von  der  Trans versalit&t  der  Licht- 
schwingungen :  ,Allein  dieseHypothese  war  den  hergebrachten  Ideen 
iiber  die  Katar  der  Vibrationen  elastischer  Fliissigkeiten  so  ent- 
gegen,  dass  ich  lange  anstand,  sie  anzunehmen;  und  selbst  als  die 
Oesammtheit  der  Thatsachen  und  wiederholtes  Nachdenken  mich 
iiberzeugt  batten,  dass  sie  nothwendig  sei  znrErklftrnng  der  opti- 
Bchen  Erscheinungen,  sucbte  ich,  bevor  ich  sie  dem  Urtheile  der 
Physiker  iinterwarf,  mich  zu  versichern,  dass  sie  denOrundsatzen 
der  Mechanik  Dicht  widerspreche.  Dreister  in  seinen  Vermuthun- 
gen  und  weniger  Vertrauen  in  die  Ansichten  der  Mathematiker 
setzend,  hatHerrYoung  dieseHypothese  vor  mir  bekannt  gemacht 
(obgleieh  er  sie  vielleicht  sp&ter  entdeokte)*.  (Pogg.  Ann.  XXm^ 
8.  380,  1831.) 
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erschien  aber  erst  1827  im  VII.  Bande  der  Memoiren  dieser  Akademie  ^).  Undnia^ 
Das  Urtheil  der  Commission  tLber  die  Transversalit&t  der  Lichtschwin-  om  Lichtos, 
guDgen  zeugt  noch  yon  den  Schwierigkeiten,  unter  denen  die  Annahme  l[  l^  ^'* 
derselben  erscbien:     ^Was  aber  die  theoretirscben  Ideen  des  Yer- 
fassers  Aber  die  besondere  Gattang  vonUndulationen  betrifft, 
in  welchen  nach   ihm   das  Licbt  bestehen  soil,  so  konnte  sie  . 
gegenw&rtig  kein  entscbeidendes  Urtbeil  daruber  f&llen,  sie 
dnrfte  aber  anch  ohne  Ungerecbtigkeit  die  Bekanntmacbong  eines  Wer- 
kes  nicbt  l&nger  aufscbieben,  dessen  Scbwierigkeiten  scbon  durch  die 
vergeblicben  Versucbe  der  gescbicktesten  Pbysiker   bewiesen  sind  und 
in  welcbem  das  Talent  der  Beobacbtung  nnd  das  Genie  des   Erfinders 
in  gleicb  bohem  Grade  vereinigt  gefunden  werden').*' 

Aus  der  Hypotbese  von  der  Transversalitat  der  Licbt- 
Bcbwingnngen  folgten  mit  Uberrascbender  Leicbtigkeit  alle 
£rscbeinangen  der  Polarisation:  ibre Entstebung,  die  Eigenscbaften 
derselben  in  Bezag  auf  Reflexion  und  Refraction  and  endlicb  selbst  die 
Sfttze  iiber  die  Interferenz  des  reflectirten  Licbtes,  deren  experimentelle 
Entdecknng  erst  den  Anlass  zu  jener  Hypotbese  gegeben  batte.  Da- 
gegen  bot  die  Entstebang  der  Doppelbrecbnng  noch  Scbwie- 
rigkeiten, die  aucb  Fresnel  nicbt  ganz  Uberwinden  konnte. 

Fresnel  entdeckte  bei  seiner  Bebandlnng  der  Doppel- 
brechung,  dass  in  zweiacbsigen  Krystallen  keiner  der 
Strablen  das  Brechnngsgesetz  befolge.  Danacb  konnte  die 
Doppelbrecbang  nicbt,  wie  Yoang  annabm,  durch  die  Bildung  einer 
Kugelwelle  and  einer  ellipsoidischen  Welle  erklart  werden.  Doch  gelang 
es  auch  Fresnel  nicbt,  die  Gestalt  der  Wellenfl&che  deductiv  abzu- 
leiten,  vielmehr  nahm  er,  wie  aus  seinen  nachgelassenen  Schriften  her- 
Vorgeht,  die  Gleicbung  der  Wellenflache,  weil  sie  fiir  bestimmte  An- 
nahmen  in  zwei  Fl&chen  vom  zweiten  Grade  zerfallen  musste,  als  eine 
Gleicbung  vierten  Grades  a  priori  an  und  bestimmte  nachtr&glich  erst 
inductiv  die  Coefflcienten  derselben').  Als  Ursache  der  Doppel- 
brecbang gab  Fresnel  wie  Young  eine  in  den  Krystallen  im  Allge- 
meinen  ungleicbe  Elasticit&t  des  Lichtatbers  nach  den  verschie- 
denen  Richtungen  bin  an.  In  doppeltbrechenden  Krystallen  ist  die 
Elasticitftt  in  drei  auf  einander  senkrecbten  Achsen  eine  grdsste,  mittlere 
und  kleinste.  Die  Elasticit&tskraft ,  welche  ein  schwingendes  Theilchen 
in  seine  Gleichgewichtslage  zurucktreibt,  ist,  weil  der  Aether  unzusam- 
mendrftckbar,  yon  der  Fortpflanzungsrichtung  der  Wellen  unabhangig 
und  h&ngt  nur  yon  der  Schwingungsricbtung  des  Theilchens  selbst  ab. 


1)  Auch  Pogg.  Ann.  XXIII,  S.  372  bis  434,  494  biH  556,  1831. 

')  Vergl.Whewell-Littrow,  Geschichte  der  induct! ven  WiaseuBchaften  IX, 
8.  466  bis  472. 

8)  Vergl.  Yerdet-Exner,  Wellentheorie  des  Liohtes  I,  S.  358,  Braun- 
achweig  1883. 
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tTndaia-  In  einem  homogenen  Mittel  aber  ist  die  Fortpflanzungsgeschwiiidigkeit 
des^Lichtes,  der  Qaadratwiirzel  ans  der  Elafsticitfitskraft  proportional.  Ans  diesen 
c!  18S0.  ^'"  Annahmen,  denen  sich  noch  die  letzte  zngesellte,  dass  die  Schwingangen 
des  polarisirten  Lichtes  anf  der  Polarisationsebene  senkrecbt  stehen, 
folgten  dann  rein  matbematiscb  alle  Erscheinangen  der  Doppelbrecbnng, 
▼or  Allem  die  GrundphSnomene,  dass  es  in  jedem  doppeltbrecben- 
den  Krystall  zwei  Richtnngen,  die  optiscben  Acbsen,  giebt, 
in  denen  Strablen  yon  alien  Polarisationsricbtnngen  mit 
gleicber  Gescbwindigkeit  und  somit  nnzerlegt  fortgepflanzt 
werden,  dass  aber  jeder  in  einer  von  den  optiscben  Acbsen 
abweicbenden  Ricbtnng  einfallende  Sirabl  in  zwei  polarisirte 
Strablen  zerlegt  wird,  deren  Polarisationsebenen  senkrecbt 
anf  einander  steben.  Zur  Gonstrnction  dieser  Strablen  dient, 
wie  scbon  bei-Hnygbens,  die  Welle nflftcbe,  die  aus  zwei  einander  ganz 
einscbliessenden  nnd  in  yier  Punkten,  den  Endpnnkten  der  optiscben 
Acbsen,  znsammenbangenden  Scbalen  zasammengesetzt  ist  ^). 

Fresnel's  Tbeorie  der  Polarisation  nnd  der  Doppelbrecbnng  des 
Licbtes  erwies  sicb  fracbtbar  nnd  erbielt  bald  weitere  Best&tigungen. 
Seine  Untersacbnngen  uber  die  Elasticitat  der  Korper 
regten  zu  weiteren  Arbeiten  nacb  dieser  Ricbtung  bin  an  and 
wurden  zur  Grnndlage  fur  alle  folgenden  Tbeorien  der  Elasti- 
citat fiberbanpt.  Far  den  Zusammenbang  der  Elasticit&t  der  Korper 
rait  den  optiscben  Erscbeinungen  in  denselben  bracbte  er  selbst  einen 
sicberen  Beweis,  indem  er  nacbwies^),  dass  Glas  doppcltbrecbend  wird, 
wenn  man  es  einem  Druck  nacb  einer  Ricbtung  bin  aussetzt,  nnd  dass 
es  dabei  eine  optiscbe  Acbse  erb&lt,  deren  Ricbtung  mit  der  Ricbtung 
des  Druckes  zusammenfallt. 

.  Bei  der  Beobacbtung  der  total  en  Reflexion  batte  Fresnel  be- 
merkt,  dass  zwei  yerscbieden  polarisirte  Licbtstrahlen ,  wenn  sie  an  der 
inneren  Flacbe  eines  Glases  yollstandig  zurQckgeworfen  werden,  yer- 
scbiedene  Verzogerungen  ibrer  Scbwingungen  erleiden  und  dass  danacb 
die  Strablen  tbeilweise  die  Eigenscbaften  polarisirter  Strablen  bebal- 
ten,  tbeilweise  aber  aucb  nicbt.  Dies  yeranlasste  ibn,  das  Zu- 
sammentreffen  yon  Strablen  genauer  zu  untersucben,  die 
nicbt  in  derselben  Ebene  polarisirt  und  also  nicbt  inter- 
fere nzfabig  sind.  Zwei  Scbwingungen  kdnnen  sicb  in  einem  Punkte 
nur  yoUst&ndig  aufbeben,  wenn  sie  in  derselben  Ricbtung  gescbeben. 
Ist  das  nicbt  der  Fall,  so  werden  sie  sicb  zu  einer  geradlinigen  Scbwin- 
gung  nocb  zusammensetzen ,  wenn  sie  in  ganz  demselben  Scbwingungs- 
zustande  in  dem  Punkte  zusammentreffen ,  oder  wenn  ibr  Phasennnter- 


^)  Vergl.  Verdet-Exner,  Wellentheorie  I,  S.  356  ff.  Beer,  Einleitung 
in  die  hOhere  Optik,  2.  Aufl.,  8.  257  ff.    Braunschweig  1882. 

^)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XX,8.376, 1822.  Pogg.  Ann.  XIX,  8.  539, 1830. 
Koch  Tor  Fresnel  hatte  Brewster  erkannt,  dass  polarisirtes  Licht  beim  Durch- 
^ange  durch  comprimirtes  Glas  gefarbt  werde. 
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schied  gleich  Null  ist.  Tnfft  auch  das  Letztere  nicht  zn,  so  warden  die  Unduia- 
beiden  geradlinigen  Schwingangen  im  AUgemeinen  sich  in  eine  ellip-  de8°L^chf«S, 
tiache  Schwingang  umsetzen ,  die  far  die  bestimmte  Phasendifferenz  l\  J|J5  ^'" 
von  Vi  ^^^  Schwingnngsdaner  in  eine  kreisfdrmige  iibergeht.  Ihirch 
dieee  elliptische  oder  circnlare  Polarisation  des  Licbtes  ver- 
mocbte  Fresnel  nicht  bloss  jene  Erscbeinungen  bei  der  totalen  Reflexion, 
Bondem  anch  aUe  Eigentbtimlichkeiten  der  sogenannten  Rotations- 
pplarisation  zu  erkl&ren,  die  Biot  am  Qaarz  und  verschiedenen  FlUssig- 
keiten  beobachtet,  und  die  ibm  so  viel  Schwierigkeiten  gemacht  batten  ^). 
Fresnel  starb  im  Jahre  1827,  ohne  den  YoUstandigen  Sieg  seiner 
Ansichten  erlebt  zu  haben.  Znerst  batte  er  einen  schweren  Kampf  mit 
Biot  gekHmpft.  Der  Letztere,  welcher  eben  die  verwickelten Polarisations- 
erscbeinongen  nnter  dem  Beifalle  der  Physiker  nach  der  Emanations- 
tbeorie  erkl&rt,  war  natCLrlicb  nicht  geneigt,  den  Preis  seiner  Bemuhangen 
ohne  Weiteres  ans  der  Hand  zu  geben.  £s  kam  zu  recht  erregten  Aus- 
einandersetzungen,  die  sich  vor  AUem  im  XVII.  Bande  der  Annales  de 
cbimie  et  de  physique  flnden.  Biot  sagt  in  der  dritten  Auflage  seines 
Lehrbuches  der  Experimentalphysik  ^)  tlber  seine  Theorie  der  beweglichen 
Polarisation:  ^Diese  Untersucbung  schien  mir  mit  der  voUkommensten 
Evidenz  zu  ergeben,  daes  das  abwechselnde  Hin-  und  Wiedergehen  der 
Polarisationsebene  der  Licbtmoleciile  nicht  allein  die  unmittelbare  Fol- 
gerung  aus  den  Erscbeinungen  und  ihr  getrener  Ausdruck  ist,  sondern 
auch,  dass  es  die  einzige  Art  ist,  wie  sich  die  Erscbeinungen  nach  der 
Hypotbese  der  Materialitat  des  Lichtes,  der  icb  bei  ibrer  Anseinander- 
setzung  gefolgt  bin,  darstellen  lassen.  Wenn  andere  Systeme  tlber 
die  Grundbeschaffenbeit  des  Lichtprincipes  andere  Betrach- 
tungs-  oder  Deutungsarten  der  nUmlichen  Thatsacben  erfor- 
dern,  so  werden  Diejenigen,  die  sich  an  diese  Systeme  halten, 
obne  Zweifel  sich  bemuben  m&ssen,  die  Erscbeinungen  mit 
derselben  Sch&rfe  bis  in  ihre  innersten  Eigenthtlmlichkeiten 
danach  zu  erklftren  und  darzustellen;  und  wenn  es  ibnen 
gelingt,  werden  sie  ein  niitzlicbes  Werk  vollbracht  haben, 
dem  icb  meinen  Beifall  nicht  Yersagen  werde^.  Und  wirklicb 
blieb  ibm  bei  seinem  langen  Leben  dieser  Beifall  und  der  vollstandige 
Uebergang  ins  Lager  seines  Gegners  nicht  erspart.  Ganz  ungeheuer- 
lich,  wie  schon  angedeutet,  erscbien  den  Physikern  die 
Annabme  YonTransversalscbwingungen  des  Aethers.  Selbst 
Arago,  der  bis  dahin  Fresnel  mannbaft  gegen  Biot  vertbeidigt,  wagte 
bierin  nicht  direct  zu  folgen.  Laplace  vermochte  bis  zu  seinem 
Tode  nicht  sich  zu  derselben  zu  bekehren.     Poisson  bewies  in  dem 


1)  Annales  de  cbimie  et  de  physique  XXVIII,  S.  147,  1825;  Vogg.  Ann. 
XXI,  8.  276,  1831.  AufsStze  nber  die  circulaire  Polarisation  hatte  Fresnel 
schon  1817  and  1818  der  Pariser  Akademie  fiberreicht;  allein  dieselben  wnrden 
nicht  gedrackt  und  auch  Ansziige  ans  denselben  nicht  YerdfTentHcht, 

»)  Band  IV,  S.  166. 
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UndaU-  XXII.  Bande  der  Annales  de  chimie  et  de  physique,  dass  nach  den 
d^udhte^,  bisherigen  YorBtellangen  Ton  einer  elastischeii  FlAsBigkeit 
ciino.'*''  alle  Schwingangen  derselben  normal  zar  Wellenfl&ehe  seio 
mdasten  and  nicht  in  tangentialer  Richtang  stattfinden  konn- 
ten,  dass  alle  TranBTenalschwingnngen  Tielmehr  neue  Kr&fte  in  dem 
Aether  erforderten.  Fresnel  aber  zeigte  in  dem  XXIII.  Bande  der- 
selben Zeitschrift ^) ,  dass  Poisson  in  der  That  seine  Yorstellnng 
Tom  Aether  and  der  Elasticit&t  desselben  corrigiren  kdnne, 
dass  man  dem  Aether  ebenso  gat  die  elastischenEigenschaften 
eines  festen  Kdrpers  als  die  einer  FlAssigkeit  beilegen  ddrfe, 
and  danach  kamen  anch  die  malhematischen  Physiker  sor  Einsicht  yon 
der  Mdglichkeit  der  Transversalschwingangen.  Trotadem  blieb  die 
Allgemeinheit  noch  bis  zum  Jahre  1830  bei  der  Meinong,  dass  die  Emis- 
sions- wie  die  Undnlationstheorie  die  optischen  Elrscheinongen  nngefthr 
gleich  gut  erklarten*  Erst  nach  diesem  Jahre  wandten  sich  langsam 
die  Ansichten.  Fechner  sagt  schon  in  seinem  Repertoriam  der 
Physik  yon  1832  (Bd.  II,  S.  345):  ,Die  Undnlationstheorie  f^ngt  seit 
der  Entwickelung,  die  sie  namentlich  darch  Fresnel  erhielt,  so  sehr  an, 
das  Uebergewicht  Aber  die  Emissionstheorie  su  gewinnen;  sie  erkUrt 
viele  Erscheinungen ,  die  bis  jetst  noch  ali9  ungelost,  oder  nur  darch 
sehr  prec&re  Yoraussetsungen  zu  losende  Probleme  f£Ur  die  letztere  da- 
stehen,  auf  eine  so  einfache  und  ansprechende  Weise,  dass  eine  Bekannt- 
schafb  mit  derselben  fflr  Jeden,  der  eine  grdndliche  Ansicht  in  der  Lehre 
des  Lichtes  und  namentlich  der  so  interessanten  and  merkwdrdigen  Pola- 
risationsphanomene  erlangen  will,  immer  anentbehrlicher  wird**.  Einaelne 
Physiker  aber  hielten  noch  linger  an  der  alten  Theorie  fest  und  Brewster 
z.  B.  rief  noch  1833  erbittert  aus^):  ^Aus  diesen  GrOnden  habe  ich  bis 
jetzt  noch  nicht  gewagt,  yor  dem  neuen  Altar  nieder  zu  knien  und  ich 
muss  selbst  bekennen,  an  der  nationalen  Schw&che  zu  leiden,  welche  mich 
antreibt,  den  fallenden  Tempel,  der  einst  Newton's  Werkst&tte  war,  zu 
verehren  und  zu  stfltzen*^. 

Die  hier  angedeuteten  GrQnde  Brewster's  gegen  die  Undnlations- 
theorie ruhten  auf  neuen  optischen  Entdeckungen,  auf  der  Beobachtung 
der  hellen  und  dunklen  Linien  im  Spectrum  leuchtender  K5r- 
per.  Indessen  musste  Brewster  noch  erleben,  dass  auch  diese  £^chei- 
nungen  zu  sicherem,  unwiderleglichem  Beweise  fOr  die  Wellentheorie 
des  Lichtes  wurden.    Wollaston  hatte  im  Jahre  1802  in  einer  Abhand- 


>)  Auch  in  Poggendorff's  Annalen  XXIII,  8.  400  bis  405,  1831.  Fresnel 
giebt  darin  zu,  dass  nach  der  alten  Annahme  einer  nach  alien  Bichtungen 
gleichen  CompreBsibilit&t  des  Aethers  Transversalschwingangen  unm5glich  seien. 
fir  verlangt  aber  von  den  Mathematikem,  dass  sie  den  Widerstand  des  Aethers 
gegen  eine  Compression  (in  der  Ricbtung  der  Fortpflanzung  der  Wellen)  viel 
grosser  annehmen  soUen  als  die  Elasticitftt,  welche  durch  eine  blosse  (trans- 
versale)  Versohiebung  der  Theilchen  in  Thatigkeit  gesetzt  wird. 

<)  Phil.  Mag.  (3)  U,  8.  360;  Poggend,  Ann.  XXVIII,  8.  381,  1883. 
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lang^)   uber  die  Bestimmung  der  Breohangsyerh&ltnisse  UDd   der  zer-  Unduu- 
streneDden  Krafte  der  Sabstanzen  mit  HiQfe  der  totalen  Reflexion  einige  delT'i^^tM, 
merkwiLrdige  Bemerkungen   tlber  die  Beach affenheit  der  Spektren  an-  ^;  ^^3^  ^^' 
gef&hrt.      £r  giebt  da  an,   das  Spectrum  des  Sonnenlichtes   be- 
Btehe  ana  vier  Farben,  roth,  gelblich-grUn,  blan  nnd  violett, 
die  durch  dentliche  schwarze  Linien  begr'enzt  seien;  nnr  die 
Grenze  zwischen  grdn  und  blan  sei  nioht  so  scharf  znarkirt, 
nod  zu  beiden   Seiten    der  Grenze  f&nden    sich  noch  je  eine 
dunkle  Linie.     Auch  die  Spectren  von  glCihenden  K6rpern  oder 
elektrischem  Lichte  seien  nicht  zusammenh&ngend,  sondem  bestftn- 
den    auB  mehreren,    dnrch  ZwiBchenr&nme   gesonderten  Farbenatreifen. 
Die  Constanz  dieser  Erscheinnngen  erkannte  Wollaston  nicht  nnd  meinte 
vielmebr,  dieselben  seien  je  nach  dem  Prisma  nnd  dem  Glanze  des 
Lichtes  ver&nderlicb.     £r   legte  deshalb   der  Sache  keine  weitere 
Wicbtigkeit  bei  nnd  die  anderen  Physiker  folgten  seinem  Beispiele. 

Anders  Frannhofer^),  dessen  erste  Arbeit  &berlOJahre  sp&ter  im 
I.  Bande  der  Denkschriften  der  Milnchener  Akademie  fQr  die  Jahre 
1814/1815  erschien').     Fraunhofer  constatirte,  dass  die  VoUkommenheit 


^)  William  Hyde  WoUaston  (6.  August  1766  East- Dereham  —  22.  De- 
cember 1828  London;  anfan^^s  Arzt,  dann  als  Privatmann  lebend):  A  method 
of  examining  refractive  and  disperRive  powers  by  prismatic  re- 
flection, Phil.  Trans.  1802.  Auch  in  Gilbert's  Annalen  XXXI,  S.  235  bis  251, 
8.  398  bis  415,  1809. 

^  Joseph  Fraunhofer  wurde  am  6.  M&rz  1787  in  Straubing  in  Bayem 
als  der  Sohn  eines  armen  Glasers  geboren,  dem  er  im  Qeschafbe  so  frnh  und 
BO  sehr  helfen  musste ,  dass  er  bis  zum  14.  Jahre  des  Lesens  und  Schreibens 
unkundig  blieb.  1806  kam  er,  nachdem  er  schon  vorher  bei  einem  Spiegel- 
macher  und  Glasschleifer  in  der  Lehre  gewesen ,  in  das  mechanisch  -  optische 
Institut  yon  Utzsohneider  in  Benediktbeuren ;  1809  trat  er  als  Theilnehmer  in 
dasselbe  ein.  Nachdem  1819  die  Anstalt  nach  Miinchen  verlegt  worden,  wurde 
Fraunhofer  dort  Professor,  Mitglied  der  Akademie  uud  Oonservator  des  physi- 
kalischen  Cabinets.  Am  7.  Juni  1826  starb  er  in  Miinchen.  Seine  optischen 
Instrumente,  seine  Fernr5hre,  die  auf  alien  Stemwarten  zu  finden,  sind  die 
besten  Denkmaler  seiner  Genialitat.  Sein  Leichenstein  tr^t  die  Inschrifb: 
^Approzimavit  sideral" 

3)  Ein  Auszug  daraus  beflndet  sich  in  Gilbert's  Annalen  (LVI,  S.  264  bis 
313,  1817)  imter  dem  Titel:  ^Bestimmung  des  Brechungs-  und  Farben- 
zerstreuung8verm5gen8  verschiedener  Glassorten  in  Bezug 
auf  die  Vervollkommnung  achromatischer  Fernrohre".  Ob 
Fraunhofer  die  Abhandlung  WoUaston's  gekannt,  bleibt  mir  zweifelhaft.  Er 
selbst  sagt  in  seiner  Schrifb  nichts  daruber  und  spricht  vielmehr  von  seiner 
Beobachtung  der  dunklen  Linien  als  von  einer  Entdeckung.  (Gilb.  Ann.  LVI, 
8.  278.)  Auf  der  anderen  Seite  erinnert  die  Aeusserung,  dass  die  schwarzen 
liinien  keineswegs  die  Grenzen  der  verschiedenen  Farben  seien,  an  die  gegeu- 
theilige  Behauptung  WoUaston's.  Endlich  ist  uberhaupt  nicht  leicht  anzuneh- 
men,  dass  Fraunhofer  die  Abhandlung  WoUaston's,  die  bereits  in  Gilbert's 
Annalen  gedrnckt  und  fiir  ihn  so  wichtig  war,  (ibersehen  haben  soUte.  Als 
Entdeokungen  dtirfbe  Fraunhofer  seine  Beobachtungen,  bei  der  Unentwickeltheit 
der  WoUaston'schen,  immer  noch  bezeichnen. 


190  Sonnenspectruin.    Sternspectren. 

Unduia.        achromatischer  Objective    stark    imter    der  Unsicberheit    uber    die 
des  LichteB,  dispersive   Kraft  der  Glassorten  leidet.     £r  versuobte  zuorst   die 
c!  1830.^^"    farbenzerstrenende  Kraft  verschiedener  Glassorten  aos  den  Langen  der 
Spectren  za  bestimmen,  welcbe  Prismen  erzeagten,    fand    aber   dies 
unthunlich,  weil  die  Spectren  keine  scharfen  Grenzen  batten.     Bas  Zei^ 
streuungsvermogen  fur  jede  einzelne  Farbe  liess  sicb  nicbt  finden,  -weil 
deren  Stelle  im  Spectrum  nicbt  fest  anzugeben  war.     Flammen,  die  iiiir 
einzelne  Farbentone  oder  bomogenes  Licbt  aussenden,  waren  zu  diesem 
Zwecke  braucbbar  gewesen;  aber  Fraunbofer  konnte  keine  solcbe  Flam- 
men  entdecken.   Glucklicberweise  bemerkte  er  bei  diesen  Yersacben,  dass 
in  den  Spectren  aller  Flammen  von  Alkobol,  Oel,  Salz,  uberbaupt  alles 
Feuers,  zwiscben  dem  Rotb  und  Gelb  ein  beller  scbarf  begrenzter 
Streifen  sicb  zeigte,  der  bei  alien  Spectren  genau  an  demselben 
Orte  sicb  befand.  Diesen  Farbenstreifen  benntzte  er,  um  durcb 
ziemlicb  complicirte  Metboden  bestimmte  Stellen  der  Spec- 
tren zu  fixiren.       Als   er    dieselbe  Metbode   auf  das    Spectrum   der 
Sonne  anwenden  wollte,  bemerkte  er  im  Sonnenspectrum  alle  mdg- 
licben  Stellen  direct  fixirt,   durcb  starke  und  scbwacbe  ver- 
ticale  Linien,  die  aber  nicbt  beller,  sondern  dunkler  waren, 
als  die  ubrigen  Tbeile  des  Farbenbildes,  und  von  denen  einige 
ganz  scbwarz  zu  sein  scbienen.     Fraunbofer  beobacbtete  diese  danklen 
Linien,  welcbe  naob  ibm  benannt  worden  sind,  indem  er  vor  dem  Fern- 
robre  eines  Tbeodoliten  ein  Prisma  von  Flintglas  aufstellte ,  auf  welcbes 
durcb  ein  en   scbmalen  Spalt  in  dem   24   Fuss  vom  Prisma  entfernten 
Fensterladen  das  Sonnenlicbt  fiel.     £r  beobacbtete  also  nocb  vor 
Fresnel  die  Farbenbilder   ohne  vorberige   objective  Darstel- 
lung  subjectiv  und  war  jedenfalls  derErste,  welcber  dabei  ein 
vergrosserndes  Instrument  benutzte.   So  konnte  er  solcber  Linien, 
deren  bauptsacblicbste  er,  wie  bekannt,  mit  Bucbstaben  bezeicbnete,  allein 
z¥riscben  B  und  H  ungefabr  574  zahlen.   Die  Entfernungen  der  starksten 
maass  er  mit  dem  Tbeodoliten  und  trug  dieselben  in  ricbtigem  Verbaltniss 
auf  einer  Zeicbnung  auf;  die  scbwacben  zeicbnete  er  nur  nacb  Augen- 
maass  ein^).  Die  Linien  waren  im  Sonnenspectrum  immer  unter 
denselben  Verbaltnissen  vorbanden    und   blieben  unter  alien 
Umstanden  in   denselben  Farbentonen  liegen;  aucb  ilberzeagte 
sicb  Fraunbofer,  dass  sie  in  der  Natur  des  Sonnenlicbtes  begr£kndet  und 
nicbt  durcb  Beugung  des  Licbtes,  oder  gar  durcb  T&uscbung  bervor* 
gerufen  waren.     Durcb  die  merkwurdige  Natur  der  Linien  zu  weiteren 
Betracbtungen  angeregt,  fand  Fraunbofer  dieselben  Linien  aucb  im  Spec- 
trum der  Venus  und  zwar  in  ganz  denselben  Verbaltnissen.     Im 
Licbte  des  Sirius  bemerkte  er  einen  Streifen  im  Grunen  und  zwei  im 


^)  Die  Zeicbnung  ist  reproducirt  in  den  Miiachener  Denkschriften  fQr  1814 
und  1815;  zur  Halfte  verkleinert  in  Gilbert's  Annalen  LYI,  Tafel  IV;  ebenso 
in  Gehler'g  phyBikallschem  WSrterbuch  IV,  Tafel  11,  Fig,  19, 
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Blauen,  die  aber  mit  denen  des  Sonnenlichtes  keine   Aehnlichkeit  undnia- 
batten ;  auch  andere  Fixsterne  zeigten  Streifen,  aber  wieder  von  den  vori-  dw  *Lichte«, 
gen  verschiedene.     Im  Spectrum  des  elektriscben  Lichtes  fanden  c*.  imo. ***** 
sich  ebenfalla  belle  Lioien,  vor  AUem  eine  glanzende  im  GrOnen.      Das 
Spectrum  von  Lampeulicbt,  wie  das  von  Wasserstoff  oder  Alkobol, 
zeigte  zwei  nabe,  rotblicb  -  gelbe ,  belle  Linien,  die  den  beiden  dunklen 
D-Linien  im  Sonnenspectrum  ganz  abnlich  waren. 

Selbst  nacb  dieser  Arbeit  Fraunbofer's  scbeint  man  von 
Seiten  der  Pbysiker  den  Linien  wenig  tbeoretiscbe  Wicbtig- 
keit  beigelegt  zn  baben.  Biot  erwabnt  sie  selbst  in  der  dritten 
Auflage  seines  Lebrbucbes  nocb  nicbt,  und  die  erstenBande  von  Ge bier ^s 
pbysikaliscbem  Lexikon  macben  aucb  nur  wenig  Aufbebens  von 
ibnen.  Erst  nacb  einer  zweiten  grosseren,  in  der  Hauptsacbe  ein  ganz 
anderes  Ziel  verfolgenden  Abbandlung  Fraunbofer's  begannen  auob  an- 
dere Pbysiker  mit  der  Beobacbtung  der  Erscbeinungen.  Diese  Ab- 
bandlung erscbien  im  acbten  Bande  der  Miincbener  Benkscbriften 
von  1821  und  1822 1),  sie  bescb&ftigt  sicb  fast  ausscbliesslicb  mit 
Bengungserscbeinungen.  Wenn  man  Licbt  durcb  eine  scbmale 
Oeffnung  auf  einen  Scbirm  fallen  lasst,  so  erb&lt  man  bekanntlicb  (wie 
bei  Fresnel  etc.)  neben  einem  bellen  Centralstreifen  zu  beiden  Seiten 
Farbenstreifen  oder  vielmebr  ganze  Spectren,  deren  einzelne  Licbter  aber 
nicbt  bomogen  sind,  diese  bezeicbnet  Fraunbofer  als  Spectren  erster 
Glasse.  Setzt  man  an  die  Stelle  der  einen  Licbtoffnung  eine  grosse 
Anzabl  von  gleicben  Oeffnungen,  deren  Entfernungen  einander 
genau  gleicb  sind,  so  enisteben  in  den  Raomen  der  ersten  neue  Spec- 
tren aus  vollkommen  bomogenem  Licbte,  diese  bezeicbnet  Fraunbofer 
als  Spectren  zweiter  Classe.  Um  solcbe  gleicbe  Oe&ungen  berzu- 
stellen ,  benutzte  Fraunbofer  diinnen  Drabt ,  den  er  in  die  Gauge  einer 
sebr  feinen  Scbraube  spannte,  oder  er  radirte  in  ein  mit  Goldblattcben 
belegtes  Planglas  feine  Parallellinien  (die  feinsten  batten  eine  Entfernung 
von  0,00114  ZoU),  oder  er  ritzte  mit  einer  ausgesuobt  feinen  Diamant- 
spitze  Parallellinien  unmittelbar  in  die  Oberflacbe  eines  Planglases. 
Diese  Linien  wurden  so  fein,  dass  sie  selbst  mit  dem  Mikroskope  nicbt 
mehr  zu  unterscbeiden  waren;  Fraunbofer  berecbnete  die  Entfernung 
der  einzelnen  zu  0,0001223  Zoll.  Durcb  die  feinen  Gitter  erblllt  man 
sebr  ausgedebnte  Spectren  zweiter  Classe,  so  gross,  dass  man  dieselben 
eben  so  gut  wie  die  von  grossen  Prismen  bervorgebracbten  beobacbten 
kann^).  In  diesen  Beugungsspectren  findet  man  aucb  dieselben 
Linien,  wie  in  prismatiscben  Spectren  und  ganz  in  denselben 


1)  Weitere  Beobachtnngen  enthalten  Gilbert's  Annalen  (Bd.  LXXTV,  S.  337 
bit  378,  1823)  unter  dein  Titel:  „Neue  Modificationen  des  Lichtes 
durcb  gegenseitige  Einwirkung  und  Beugung  der  Strahlen 
and  Ghesetze  derselben". 

2)  Gilbert's  Annalen  L^XIY,  S.  348,  1823. 
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Undoia.  Verhaltnissen.  Fraanhofer  schliesst  daraos,  das8  dieselben  sicher  in 
des  Liohtes,  dor  NatuF  des  Lichtes  begrCLndet,  nicht  dnroh  Nebennmst&nde ,  londern 
a  1880.^^'  ^°  Wirklichkeit  durch  das  Fehlen  bestimmter  Wellenl&Dgen  in  den 
Scbwingnngen  des  Lioht&thers  heryorgemfen  werden.  Wodarch  aber 
dieses  Fehlen  yerursacht  wird,  daranf  geht  er  nicht  ein.  Die 
Linien  zeigten  sich  so  deutlich,  dass  noch  im  zweiten  Speotmm  (von  der 
hellenMitte  aus)  die  D- Linien  doppelt  gesehen  warden  nnd  ihre  Zwischen- 
r&nme  gemessen  werden  konnten;  verfolgbar  waren  dieselben  ILberhaupt 
noch  bis  ins  13.  Spectrum.  Young  wie  Fresnel  waren  sich  daruber 
klar,  dass  man  aus  dep  Dimensionen  der  Beugungsspectren  die  Wellen- 
l&ngen  der  einzelnen  FarbentSne  berechnen  k5nne.  Wenn  sie  trotzdem 
diese  Bestimmung  nicht  direct  ausfiLhrten,  so  lag  das  wohl 
daran,  dass  ihnen  die  Bestimmung  fixer  Stellen  in  den  Spectren 
nicht  ausfahrbar  erschien.  FtLr  Fraunhofer  war  das  letztere 
mit  HCLlfe  der  in  den  Spectren  zweiter  Classe  hervortretenden 
dunklen  Linien  ein  Leichtes.  Aus  den  Entfernnngen  entsprechender 
Linien  in  den  benachbarten  Spectren  und  denAbstanden  der  leuchtenden 
Oeffnungen  bestimmte  er  bequem  die  Wegdifferenzen  der  Liehtstrahlen 
unddamitdieWellenl&ngen  der  den  dunklenLinien  zugehdrigen 
Farben.  Seine  letzten  Bestimmungen  ergaben  f&r  die  Wellenl&ngen 
der  betreffenden  Linien: 

Co  =  0,00002422 

Do  =  0,00002175 

Em  =  0,00001945 

Fm  =  0,00001794 

Geo  =  0,00001517 

Ha  =  0,00001464 
Der  Ort  der  Linie  B  war  bei  diesen  Messungen  nicht  genau  zu 
bestimmen;  die  Linie  A  hat  Fraunhofer  tlberhanpt  in  den  Gitterspectren 
nicht  wahmehmen  kdnnen.  Ueber  die  prismatischen  Spectren  und  ihre 
Linien  giebt  Fraunhofer  in  dieser  Abhandluug  wenig  Neues.  Doch  be- 
richtet  er  von  der  Construction  eines  grossen  Apparates,  der  nur  zur 
Beobachtnng  der  Planeten-  und  Fixstemspectren  dienen  soil,  und  mit 
dem  er  dann  auch  noch  mehrere  dahin  gehGrige  Beobachtungen  ange* 
stellt  hat. 

Fraunhofer  ist  ein  entschiedener  Anh&uger  der  Undu- 
lationstheorie.  Das  geht  aus  seinen  Worten  hervor:  „SelbstDiejenigen, 
welche  sich  nicht  zura  Undulationssysteme  bekennen,  werden,  wenn  sie 
die  Resultate  der  Versuche  fCir  sich  betrachten,  zugestehen,  dassfi}  eine 
reale  Grosse  ist.  Was  man  iibrigens  auch  unter  dieser  Grosse  sich 
denke,  so  muss  sie  in  jedem  Falle  von  der  Natur  sein,  dass  die  eine 
H&lfte  derselben  in  Hinsicht  der  Wirkung  der  anderen  H&lfte  entgegen- 
gesetzt  ist,  so  dass,  wenn  eine  vordere  H&lfte  mit  eiuer  hinteren  Halfte 
genau  zusammentrifft ,  oder  sie  auf  diese  Weise  unter  einem  kleinen 
Winkel  schneidet,  die  Wirkung  sich  aufhebt,  indessen  sie  sich  verdoppelt, 
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wenn  z«  B.  zwei  vordere  oder  auch  zwei  hintere  Halften  in  einem  Sinne  iindaia- 
znBammentreffen.    Dieses  ist  bei  der  Interferenz  zu  Gnmde  gelegt.  Wer  de°LichSI, 
etwas    anderes    als    eine    Welle    mit    dieser  Eigenschaft   sich  ^' ^^o/**" 
denken  kann,  mag  es  seiner  Ansicht  anpassen"  ^). 

Doch  hat  Fraunhofer  bei  seinen  Versachen  keineswegs  die  Ans- 
bildnng  der  Tbeorie  besonders  vor  Angen.  Er  behandelt  ancb  die 
Erscheinungen  eher  noch  nach  Yoang  als  nach  Fresnel  and  denkt  sich 
die  Interferenz,  so  scheint  es  wenigstens,  durch  zwei  Strablen,  statt  dorch 
das  Znsammenwirken  aller  aufifallenden,  hervorgernfen.  Er  versnchte 
aucb  nicht,  die  so  auffallenden  Erscheinnngen  seiner  Gitter  aus  der 
Undnlationstheorie  matbematiscb  dednctiv  abzuleiten  und  ans  der  Ueber- 
einstimmung  dieser  Resultate  mit  den  Ergebnissen  der  Beobachtung  auf 
die  Sicberbeit  der  Undulationstbeorie  zu  scbliessen.  Sein  Ziel  war 
nur  das  n&chstliegende,  die  tbatsacblicbe  Feststellung  der 
Erscbeinungen  and  Benatzung  derselben  fUr  seine  tecbniscb- 
-wissenscbaftlicben  Ziele,  die  Herstellang  guter  acbroma- 
tiscber  Refractoren. 

Eine  Deduction  der  Gittererscbeinangen  aas  der  Hypotbese 
der  Undalationstbeorie  and  damit  eine  experimentelle  Bestatigung  dieser 
Tbeorie  gelang  zaerst  Scbwerd^)  in  seinem  bertibmten  Werke:  ^Die 
Beagangserscbeinungen  ana  den  Fundamentalgesetzen  der 
Undalationstbeorie  analytiscb  entwickelt"  (Mannbeim  1835). 
Fraunbofer  batte  einfacbe  Gitter,  gekrenzte  Gitter,  Partiegitter  (Partien 
Yon  Gittern,  die  sicb  regelmassig  wiederbolen) ,  sowie  runde  Oefinangen 
bei  seinen  Beagnngserscbeinangen  verwandt;  John  Herscbel  batte 
1828  aacb  Dreiecke  and  Partien  yon  Dreiecken  zagefugt.  Scbwerd 
zeigte,  dass  alle  diese  mannigfaltigen  Erscbeinangen  rein  dedactiv  abzu- 
leiten seien  and  dass  dadnrcb  die  Undalationstbeorie  so  vielfacb  als  nur 
denkbar  bestatigt  werde.  Danacb  verstammten  aacb  die  letzten  Ein- 
wendangen  gegen  diese  Tbeorie.  J.  Babinet  aber  war  scbon  1829 
dorcb  Betracbtang  der  Gittererscbeinangen  so  sebr  von  der  Wabrbeit 
der  Undulationsbypotbese  uberzeugt  worden,  dass  er  vorscblag,  die 
Lange  einer  bestimmten  Licbtwelle  als  Einbeit  des  Liingon- 
maasses  anzunebmen,  weil  diese  Grosse  absolut  unveranderlicb  und 
selbst  Yon  kosmiscben  Revolutionen  unabb&ngig  sei^).  • 


1)  Gilbert's  Annalen  LXXIV,  8.  369,  1823.  w  bedeutet  bier  naturlich  die 
Wellenlange. 

2)  Friedrich  Magnus  Scbwerd  (8.  Marz  1792  Otthofen  bei  Worms 
—  22.  April  1871  Speyer)  studirte  1809  bis  1813  in  Mannheim  und  Mainz, 
wurde  1814  Lehrer  am  Progymnasium  und  1816  Professor  am  Lyceum  in 
Speyer,  welcbe  Stelle  er  55  Jahre  lang  bis  zu  seinem  Tode  bekleidete.  Mitglied 
der  Akademie  in  Miinchen,  wie  der  Royal  Society. 

^  Jacques  Babinet  (1794  Lusignan  —  1872  Paris,  Professor  derPhysik 
in  Poitiers,  dann  in  Paris):  Sur  les  couleura  des  r^eaux,  Ann.  de  cbim.  et  de 
phys.  (2)  XL,  p.  166,  1829;  Poggendorffs  Annalen  XV,  S.  505. 

Bosenberger,  Geechicbto  der  Physik.  lEL  }3 
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Undoia-     •  Eino    eigenthtLmliche ,    wunderbare   Best&tignng    erfubr   nocli    die 

dra  Lkhtes,  Undnlationstheorie  urn  das  Jahr  1832,  eioe  Best&tignDg,  die  man  wohl 
c  islo.^*"  ™^*  ^®'  Verificimng  der  Newton^schen  Grravitationsidee  durch  Leverrier's 
rechnendeEntdeckang  desNeptun  verglichen  hat^).  W.R.  Hamilton  fiand 
durch  Rechnnng,  dasB  nnter  gewissen  Umstanden  ein  Lichtstrahl  beim 
Anstreten  aus  einem  doppeltbreohenden  Erystall  weder  einfaob  bleiben, 
noch  81  ch  in  zwei  Strablen  spalten  kann,  sondem  sick  in  einen  bohlen 
Lichtkegel  verwandeln  mass.  Lloyd ^)  best&tigte  auf  Ansuchen  Hamilton's 
durch  Yersnche  dieses  Resultat;  der  Lichtkegel  bildete  sich,  anf  Papier 
aufgefangen,  in  einem  lichten  Ringe  ab.  Die  Erscheinungen  sind  nnter 
dem  Namen  der  conischen  Refraction  bekannt. 

Eiektromftg-  Mehrfach  hatte  schon  der  Galvanismus  in  andere  pbysikalische 

o!ri«»o°bi8  Oebiete  fibergegriffen ,  ohne  dass  man  diesen  Erscheinungen  die  recbte 
c.  1830.  Beachtnng  geschenkt  oder  dieselben  in  ihrer  Bedentnng  richtig  erfasst 
h&tte.  Man  hielt  solche  Wirkungen  des  galyanischen  Stromes  entweder 
wie  die  chemischen  Zersetzungen  fElr  selbstverstandlich,  oder  man  wnsste 
gar  nichts  mit  ihnen  anzufangen  und  erwahnte  sie  nicht  weiter.  Um 
so  mehr  Aufsehen  erregte  es,  als  nan  der  Strom  anch 
magnetische  Wirkungen  zeigte  and  selbst  die  Compassnadel 
nicht  mehr  in  Rube  Hess.  Die  abgescblossenste  and  engste 
physikalische  Disciplin,  der  Magnetismos,  die  nur  in  Eisen  and  nur 
durch  dieses  wirksamen  magnetischen  FlQssigkeiten ,  sie  wurden  jetzt 
durch  den  Galvanismus  erobert  und  ersetzt;  das  war  selbst  fQr  yiele  con- 
servative Physiker  ein  Weckruf,  ihre  Yorstellung  von  der  Wirksamkeit  der 
Elektricit&t  und  damit  von  derNatur  derErftfte  ilberhaupt  betrachtlich  za 
verallgemeinem.  Wenn  der  elektrische  Strom  magnetische  Wirkungen  ans- 
Qben  konnte,  dann  war  die  Yorstellung  zweier  verschiedenartigen  elemen- 
taren,  imponderablen  Fliissigkeiten,  der  elektrischen  und  der  magnetischen, 
nicht  mehr  zu  halten,  und  zum  ersten  Male  musste  eine  der  bis 
dahin  in  der  Physik  so  feststehenden  imponderablen  Materien 
wieder  aufgegeben  werden.  Damit  war  Hberhaupt  der  erste  Streich 
zur  Ffillung  eines  ganzen  physikalischen  Systemes  gethan.  Wenn  die 
magnetischen  Erscheinungen  and  die  magnetischen  Kr&fte 
nicht  mehr  von  besonderen  Materien  verursacht,  sondem 
vielen  Materien  durch  stromende  Elektricit&ten  eigen  werden 
sollten,  so  war  dieEraftwirkung  von  der  elementaren  Qualit&t 
der  Materie  entbunden  und  auf  Bewegungserscheinungen 
wenigstens  theilweise  zurilckgefQhrt.  Das  aber  war  der  erste 
Schritt  von  der  Newton'schen  Physik  wieder  rUckw&rts  za 
Descartes,  und  daher  das  allerdings  mehr  instinctive  als  be- 


')  Fechner,  Atomenlehre,  2.  Anfl.,  S.  30. 

')  Philosophical  Magazine  (3)  H.  p.  112  and  207,  1832;  PoggendoHTt  An- 
nalen  XXVIII,  8.  91  und  104,  1833. 
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wnsste  Gefuhl  yon  der  grossen  Bedeutung  der  nenen  galvani-  Eiektromag- 
schen  Wirkungen.  ^^75. 

Und  doch,  trotz  der  grossen  Ueberraschong,  welche  die  Beobachtung  ^*  ^®*^- 
magnetischer  Wirkungen  der  Elektricitat  bervorrief ,  waren  diese  Beob- 
achtungen  durcbaus  nicbt  unyorbereitet.  Seit  langer  Zeit  wussie 
man,  dass  durcb  starke  elektriscbe  Funken,  durcb  den  Blitz  Stablnadeln 
magnetiacb,  oder  Magnetnadeln  unjoagnetiscb,  oder  die  letzteren  gar  in 
ihrer  Polaritat  nmgekebrt  werden  konnten  ^).  Van  Mar  urn  ^)  hatte  zwar 
diese  Magnetisirungen  aus  dem  Erdmagnetismas  abgeleitet,  dessen  Wir- 
knng  nur  durcb  die  elektriscben  Erscbutterungen  besobleunigt  wfirde,  and 
so  das  Wiinderbare  beseitigt.  Kubnere  Pbysiker  aber,  die  gem  speculirten, 
versucbten  trotzdem  immer  wieder  aus  der  Aebnlicbkeit  der  elektriscben 
nnd  magneiiscben  Anziebangen  and  Abstossangen  einen  Scblass  aaf  die 
Identitat  von  Elektricitat  and  Magnetismas  zu  macben.  Bitter  z.  B. 
hatte  kurzweg  bebauptet,  dass  jede  Yolta^scbe  S&ale  ein  Magnet,  ja  jede 
nar  aas  Zink  and  Silber  zusammengeldtbete  Nadel  eine  Magnetnadel  sei. 
Precbtl  bing  im  Jabre  1808  zur  Beobacbtang  einer  etwaigen  magne- 
tiscben  Wirkang  eine  Volta^scbe  Saale  in  Seidenscbnaren  wirklicb  aaf) 
and  bebauptete  im  Jabre  1810  ganz  allgemein:  ^Solcbergestalt  treten 
in  der  Natar  alle  Erscbeinangen  entweder  als  attractiver  Effect  oder  als 
cbemiscber  Effect  der  Elektricitat  aaf.  Unter  die  Eategorie  des  ersteren 
gebdren  alle  Pbanomene  der  Cobasion,  der  Erystallisation  iiberbaapt,  die 
gewobnlicben  elektriscben  Pbanomene,  die  Pb&nomene  der  allgemeinen 
Anziebang  der  Scbwere,  der  Magnetismas;  anter  die  Eategorie  des 
zweiten  geboren  alle  Erscbeinangen,  welcbe  die  Cbemie  amfasst,  so  dass 
eigentlicb  Magnetismas  and  Cbemismas,  die  beiden  Haapt- 
zweige  der  allgemeinen  Wissenscbaft,  Elektricismas  sind^)^. 

^)  G.Wiedemann,  die  Lehre  von  der  El ektricit&tf  Braunschweig 
1883,  m,  8.92:  „I)ie  Magnetisirung  reap.  Aenderung  derselben  durch  den  elek- 
trischen  Strom  ist  zaerst  bei  Blitzschiagen  an  den  Compassen  von  Schiffen 
(Phil.  Trans,  abridged  II,  p.  309,  1676)  und  stahlemen  Werkzeugen  (ibid.  1732, 
abr.  VIII,  p.  25)  wahrgenommen  worden". 

^)  Beschreibung  einer  vorziiglich  grossen  Elektrisirmaschine, 
Leipzig  1786. 

5)  Gilbert's  Ann.  LXVH,  8.  81.  Johann  Joseph  Prechtl,  1778  —  1854, 
Director  des  polytechnischen  Instituts  in  Wien. 

*)  Gilbert's  Annalen  XXXV,  8.  43,  1810.  Der  ganze  Schelling'sche 
Kreis  in  Munchen  sprach  damals  gem,  wie  vom  thierischen  Magnetismus,  so 
auch  YOn  der  Identitat  des  Magnetismus  und  der  Elektricitat;  in  dem  Journal 
von  Gehlen  (der  Mitglied  der  Miinchener  Akademie  war)  finden  sich  mehrere 
solcher  Artikel.  Dort  behauptet  z.  B.  Schweigger  (Bd.  VII,  1808):  .Mag- 
netismus  und  Elektricitat  siud  nur  Modificationen  ein  und  derselben  Kraff*. 
Trotzdem  sprach  1820  gerade  Schweigger  sioh  mit  grosstem  Enthusiasmus 
fiber  Oersted'sEntdeokung  aus.  Das  hat  freilich  nicht  gehindert,  dass  ein 
tJngenannter  noch  im  Jahre  1873  (Zeitschr.  f.  Math,  und  Fhysik  XVIII,  8.609) 
auch  Schweigger  zu  dem  eigentlichen  Entdecker  des  Elektromagnetismus 
gemacht  hat,  nur  weil  er  a.  a.  O.  fiir  die  Goulomb'sche  Drehwage  zur  Messung 
von  Elektricitat  statt  der  Torsion  des  Fadens  die  Benutzung  der  richtenden 

13* 


c.  1680. 
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Biektromag-  Indessen  trieben  solche  Yomahmen,  denen  keine  oder  ganz  ungenu- 

c.^1830%     gende  Thatsachen  zu  Gmnde    lagen,   die  Physiker   eher   znr  gegen- 
theiligen  Meinung,  als  dass  Bie  dieselben  fur  sich  gewannen.     Em 
anderes  Anssehen  erbielten  diese  Sachen  in  den  Angen  der  Allgemein- 
heit  erst  nach  der  Entdeckang  des  Elektromagnetismus  dorch  Oersted. 
Gleich  im  Jabre  1820  wies  man  anf  zwei  Werke  ana  dem  Jabre  1804 
bin,  in  denen  sicb  Bcbon  die  Beobacbktngen  elektromagnetiscber  Er- 
scbeinungen  finden  sol  Hen  ^).     Aldini  sagt  in  seinem  Trait6  ear  le 
Galvanisme  (Paris  1804)  von  G.  Mojon^):    „Ayant  plac6  borizontale- 
ment  dek  aiguilles  a  coudre,  tr^s- fines,  et  de  la  langueur  de  deux  pouces, 
il  en  a  mis  les  deux  extr^mites  en  oommunioation  avec  nn  appareil  k  tasses 
de  lOOverres.    Au  bout  de  20  jours  il  a  retire  les  aiguilles  un  pea  oxj- 
dees,  mais  en  meme  temps  magn^tiques  avec  une  polarite  tres-sensible^. 
Ueber  Romagnosi')  fahrt  er  dann  £ort:   „Cette  nouvellev propriete  da 
Galvanisme  a  6te  constatee  par  M.  Romanesi,  pbysicien   de  Trente, 
qui  a  reconnu  que    le  Galvanisme  faisoit  decliner  Taiguille 
aimantee^.      Aebnlicb  spracb  sicb  J.  Izarn  in  seinem  Manuel  da 
Galvanisme  (Paris  1804)  aus:   ^D'apres  les  observations  de  Romag- 
nosi,  pbysicien  de  Trente,  Taiguille  deja  aimantee  et  que  Ton  soumet 
ainsi  au  courant  galvanique  eprouve  une  d6clinaison,   e^  d^apr^ 
celles  de  G.  Mojon,  savant  cbimiste  de  G^nes,  les  aiguilles  non  aiman- 
t6es  acquirent  par  ce  moyen  une  sorte  de  polarite  magnetique**.      In- 
dessen  kam   man   damals   nocb    ziemlicb    allgemein    za   einer  Ansicbt, 
wie  Muncke  sie  in  Gebler's  pbysikaliscbem  Wdrterbucbe  (III,  S.  475, 
1827)  ausspracb,  dass  namlicb  die  oben  Genannten  keineswegs  als  Eni- 
decker  des  Elektromagnetismus  statt  Oersted  anzunebmen  seien,  n^®^^ 
sie  (jedenfalls)  die  Wicbtigkeit    des  Fundes   dbersaben    and 
diesen  also  nicbt  kannten  und  geborig  wtirdigten*'.     Erst  als 
man  sicb  ganz  an  die  elektriscben  Erscbeinungen  gewobnt,  sab  man  mit 
jenen  Abnungen  eines  Einflusses  der  Elektricit&t  auf  die  Magnetnadel 
den  Elektromagnetismus  selbst  als  gegeben  an.     Zantedescbi^)  nabm 
nun  im  Jabre  1859  die  Ebre  der  Entdeckung  ganz  fOr  Romagnosi  und 
die  Italiener  in  Ansprucb,  und  J.  HameP)  bielt  fur  wabrscbeinlicb,  dass 
Oersted  bei  seinem  Aufentbalte  in  Paris  die  betreffenden  Yersucbe  kennen 
gelemt  und  tadelte  denselben  wegen  seines  Scbweigens.  Docb  zeigt  gerade 


Kraft  des  Erdmagnetismus ,  statt  des  am  Faden  hftngenden  Stabcbens  eine  mit 
einem  Messingknopfcbeu  versebeue  isolirte  Comparanadel  empfahl. 

1)  CoDfigliacchi,  Giornale  di  Fisica  1820.  Gilbert's  Anualen 
LXVm,  8.  208,  1821. 

*)  Giuseppe  Mojon  (1772—1837),  Professor  der  Cbemie  in  Genua. 

^)  Gian  Bomenico  Bomagnosi  (1761—  1835),  bis  1802  Advocat  in 
Trient,  dann  Professor  in  Parma,  Pisa,  seit  1817  als  Privatmann  in  Mailand. 

*)  L'elettro-magnetismo  rivendicato  a  G.  D.  Bomagnosi  ed 
alp  Italia,  Trento  1859. 

^)  Bulletin  de  TAcad.  Imp.  de  St.  P^tersbourg  II,  p.  116  u.  f.,  1860. 
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die  Wiedergabe  yon  Romagnosi's  Abhandlung  durch  Zantedeschi,  dasB  Eiektromi«. 
die  Beobachtangen  dee  Ersteren  mit  den  damals  schon  bekannten  Ein-  cf  isao^bis 
wirkongen  der  Elektricitftt  anf  die  Magnete  auf  gleiche  Stofe  za  stellen  ^  ^^^' 
Bind.  In  dieser  vom  3.  August  1802  datirten  Abhandlung,  in  welcber 
dieBeobachtungen  Romagnosi's  beschrieben  werden,  heisst  es^):  „Nach- 
dem  er  die  Saule  des  Herrn  Volta  .  .  .  aufgebaut  hatte,  befestigte  er 
an  diese  S&ule  einen  Silberdraht,  der  an  mehreren  Stellen  in  Form  einer 
Eette  geknApft  war.  Das  letzte  Gelenk  dieser  Kette  ging  durch  eine 
Glasrohre,  an  deren  ausserem  Ende  sich  ein  ebenfalls  silbemer  Knopf 
befand.  Hierauf  nahm  er  eine  gewohnliche  Magnetnadel  in  der  Art 
einer  Schiffsboussole,  die  in  eine  holzerne  quadratische  Schachtel  gefasst 
war,  hob  das  Glas  ab,  mit  dem  sie  bedeckt  war,  und  stellte  sie  anf  einen 
glasemen  Isolator.  .  .  .  Er  erfasste  darauf  schnell  die  silbeme  Eette  an 
der  genannten  Glasrohre  und  beriihrte  mit  dem  Ende  oder  dem  Enopfe 
die  Magnetnadel,  welche  durch  die  Beruhrung  wahrend  der  Zeit  von 
mehreren  Secunden  um  einige  Grade  yon  der  magnetischen  Richtung 
abwich.  Er  hob  die  Silberkette  weg,  und  dieNadel  blieb  fest  in 
der  abweichenden  Richtung  ...  Er  bertLhrte  von  Neuem  mit  der- 
selben  Eette  und  machte  so  die  Nadel  immer  mehr  von  der  erd- 
magnetischen  Richtung  abweichen;  auf  diese  Weise  bewirkte 
er,  dass  die  Nadel  immer  in  derselben  Lage  verharrte  ...  so 
dass  die  Polaritat  vollstandig  kraftlos  blieb.  Um  die  Polaritat 
wieder  herzustellen  .  .  .  klemmte  (er)  mit  beiden  Handen  das  Ende  der 
isolirten  holzernen  B&chse  zwischen  Daumen  und  Zeigefinger,  ohne  sie 
zu  schtitteln,  und  behielt  sie  mehrere  Secunden  in  dieser  Lage,  dann  sah 
man  die  Magnetnadel  langsam  sich  zurQckbewegen  und  ihre  Polaritat 
wiedererlangen,  nicht  auf  einmal,  sondem  in  mehreren  auf  einander  fol- 
genden  Stossen  2)". 

Wenn  diese  Beobachtung  einer  dauernden  Ablenkung  der  Nadel 
wirklich,  wie  Hamel  sagt,  gerade  Dasjenige  wiire,  „was  seit  1820 
als  Oersted's  Erfindung  gilt'',  und  wenn  Oersted  wirklich  die* 
selbe  gekannt,  so  w&re  der  Letztere  nicht  bloss  ein  betriigerischer, 
sondem   auch  ein  langweiliger,  ungeschickter  Plagiator ').     Mindestens 


1)  Erlenmeyer  a.  Lewinstein,  Krit.  Zeitschr.  f.  Chemie  11,  S.  242  ff.,  1859. 

^)  Bomagnosi  behielt  sich  vor,  seine  Entdeckungen  in  einer  Denkschrift 
naher  za  erlautem,  doch  ist  diese  Denkschrift  nie  erschienen.  Vielleickt  war 
daran  die  Erhebung  Eomagnosi's  zum  Professor  des  dfifentlichen  Bechts  in 
Padua  im  Jahre  1802  Schuld,  vielleicht  aber  auch  konnte  er  in  jener  Sache 
keine  welteren  Fortschritte  machen  und  gab  darum  den  urspriinglichen  Plan 
auf;  Zeit  und  Masse  za  weiteren  Arbeiten  muss  er  spater  doch  gehabt  haben. 

^)  Aeusserongen  Hamel's  lassen  vermuthen,  dass  er  Bomagnosi's  Ent- 
deckungen nur  nach  den  kurzen  Aodeatungen  von  Aldini  und  Izarn  kennt  und 
darum  falsch  beurthellt.  Er  konnte  sonst  nicht  sagen  ^Bomagnosi's,  von  Oer- 
sted, so  zu  sagen,  wiederholte  Entdeckung*'  and  k5nnte  noch  weniger  den 
Nadeltelegraphen  „auf  Bomsignosi's  und  Schweigger's  Entdeckungen  begrundet" 
nennen. 
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* 

Eiektromag-  1804  mftsste  dann  Oersted  schon  mit  dem  ElektromagnetiBmoa  bekannt 
o.^iR2o^biB  gewesen  sein.  1812  aber  vertheidigt  er  noch  in  seiner  ^Ansicht 
c.  18S0.  ^gp  chemischen  Naturgesetze''  (Berlin  1812)  die  wesentliche  Iden- 
tit&t  Yon  Elektricitat  and  Magnetismos  ohne  jeden  Yersach  eines 
ezperimentellen  Beweises.  1820  kommt  er  dann  endlioh  mit  der 
nun  schon  alten  Geschichte  zum  Yorschein,  giebt  aber  die  Entdeckung 
nicht  bloBs  zuerst  in  einer  ungeschickten  und  unzweckmassigen 
Form,  Bondern  bemilbt  sich  nachtr&glicb  anoh  noch,  als  alle  Welt  die 
Entdeckung  dem  Zufall  zuschreiben  will,  zu  beweisen,  dass  er  schon 
l&nger  seiner  Entdeckung  ohne  ausseren  Erfolg  nachgegangen  sei.  Ich 
kann,  auch  wenn  ich  mich  bemUhe,  dem  Yerdienste  Romagnosi's  alle 
Grerechtigkeit  wiederfahren  zu  lassen,  doch  in  dem  Angefdhrten  keine 
Grande  finden,  die  mich  zwingen  k6nnten,  Oersted  eine  solche  verftcht- 
liche  RoUe  zuzutrauen  ^). 

Zu  erfolgreichen  Yersuchen  gelangte  Oersted  also,  seiner 
eigenen  Angabe  gem&ss,  eret  im  Frdhling  1820,  bei  Gelegen- 
heit  Yon  Yorlesungen  tlber  Elektricit&t,  GaWanismus  und 
Magnet isnxus.  Die  Resultate  derselben  Yerdffentlichte  er  in  einer 
kleinen  Abhandlung  Experimenta  circa  efficaciam  conflictus 
electrioi  in  Acum  magneticam  (Hafniae,  21.  Juli  1820)^),  die  er 
direct  an  die  bekannten  gelehrtenGe8ellBchaften,Physiker  und  Redactionen 
physikalischer  Zeitschrifben  schickte.  Danach  wurde  eine  frei  aufgeh&ngte 
Magnetnadel,  unter  der  ein  galYanischer  Strom  in  der  Richtung  Yom 
Nordpol  nach  dem  Sfldpol  floss,  nach  Osten,  wenn  der  Strom  aber  ilber 
der  Nadel  hinweg  ging,  nach  Westen  abgelenkt.  Lag  der  Strom  bei 
gleich  bleibender  Richtung  in  der  Schwingungsebene  der  Nadel,  so  er- 
folgten  nur  kleine  Hebungen  und  Senkungen  des  einen  und  des  anderen 
Poles,  und  stand  die  Richtung  des  Stromes  senkrecht  auf  der  Schwin- 


1)  Hans  Christian  Oersted  (14.  August  1777  Budkj5bing,  Langeland 
—  9.  Marz  1851  Kopenhagen)  besuchte  von  1794  an  die  Universitftt  Kopen- 
hagen  und  wurde  1799  pharmaceutischer  Adjunct  der  medicinischen  Facultftt. 
Yon  1801  bis  1803  bereiste  er  Deatschland,  Holland  und  Frankreich,  nach 
seiner  Biickkehr  hielt  er  in  Kopenhagen  Yorlesungen  uber  Chemie  und  Physik 
und  wurde  1806  Professor  derPhysik.  1812  bis  1813  untemahm  er  zum  zweiten 
Male  wissenschaftliche  Beisen,  w&brend  deren  er  in  Berlin  seine  nAnsicht 
fiber  die  chemischen  Naturgesetze,  durch  die  neueren  Entdeckun- 
gen  yewonnen  "  und  in  Paris  mit  Marcel  de  Serres  „Beoherches  sur 
ridentit^  des  forces  ^lectriques  et  chimiques*'  (eine  Uebersetzung 
des  vorigen)  herausgab.  Nach  einer  Beise  duroh  England  wahrend  der  Jahre 
1822  und  1823  stiftete  er  in  D&nemark  eine  Gesellschaft  zur  Yerbreitung  der 
Natarlehre,  die  in  den  verschiedensten  Btadten  des  Landes  Yorlesungen  halten 
liess.  1829  wurde  er  Director  der  polytechnischen  8chule  in  Kopenhagen. 
Kurz  vor  seinem  Tode  erschien  sein  vielgelesenes  Werk  „Der  Geist  in  der 
Natur*"  (Miincfaen  1850). 

^)  Wdrtlich  abgedruckt  in  Bchwelgger^s  Journ.  d.  Chemie  u.  Physik 
XXIX,  275  bis  281,  1820;  ins  Deutsche  iibersetzt  in  Gilbert's  Ann.  LXYI, 
8.  295,  1820. 
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gtmgsebene,  so  fand  fiberhanpt  keine  Einwirkung  statt.     Merkwurdiger  Eiektromag- 
Weise   meinte   Oersted,   die   magnetisirenden   Wirkungen  des    Strom es  c.'^i^^biB 
zeigten  sicli  nur  beim  Gluhen  der  Leitttngsdrfthte,  und  hielt  des-  ^'  ^^^' 
wegen  eine  grdssere  S&ule  oder  eine  grdssere  Anzabl  von  Becberapparaten 
zur  Hervorbringang  der  Wirkungen  f&r  notbig. 

Dies  war  wobl  die  Ursacbe,  dass  zaerst  nocb  eine  kleine  Pause  vor 
der  Flutb  der  Arbeiten  eintrat.  Man  eke  glanbte  nicbt  eber  experi- 
mentiren  zu  dftrfen,  bis  er  eine  S&ule  von  106  Doppelplatten  von  circa 
6  Zoll  Seiten  znsammengebracbt,  fand  aber  beim  Aoseinandernehmen 
der  S&ole,  dass  sobon  funf  Plattenpaare,  ja  endlicb,  dass  ein  Platten- 
paar  gendgte,  um  die  Nadel  zu  beeinflnssen.  Der  erste  Physiker,  wel- 
cher  Oersted's  Entdeckung  best&tigte,  war  J.  T,  Mayer^);  ibm  folgte 
de  la  Riye,  der  bei  Gelegenbeit  der  scbweizerischen  Naturforscber- 
yersammlung  in  Genf  die  Yersncbe  Oersted^s  wiederbolte.  Danacb  kam 
die  Sintflatb.  Wie  bei  alien  nea  auftretenden  Naturerscbeinungen,  die 
nicbt  zu  scbwierig  berrorzarofen  nnd  zn  beobacbten  sind,  zeigte  sieb 
aucb  bier  der  Enthnsiasmos  des  sonst  nnbetbeiligten  Pablikums  aufs 
Leidenschaffclicbste.  Wer  nnr  ein  Element  und  eine  Magnetnadel  auf* 
zutreiben  und  nothdfirffig  zu  bebandeln  vermocbte,  dem  musste  der 
elektrische  Strom  aucb  seine  magnetiscben  Kunststucke  zeigen.  Zum 
Tbeil  durcb  diese  allgemeine  Erregung,  zum  Tbeil  aber  aucb  durcb  die 
ErkenntnisB  von  der  umwalzenden  Kraft  der  neuen  Beobacbtungen  ge- 
trieben,  folgten  aucb  die  Arbeiten  der  Gelebrten  nun  mit  ungemeiner, 
kaum  jemals  erreicbter  Scbnelligkeit  auf  einander. 

Oersted  selbst  constatirte  nocb  in  demselben  Jahre^),  dass  eine 
Vermebrung  der  Plattenpaare  in  der  Saule  wenig  zur  Yergrdsserung  der 
Wirkungen  beitrage,  dass  die  letzteren  vielmebr  hauptsachlicb  durcb  die 
Grosse  der  Platten  bestimmt  wurden  und  dass  ein  Gluben  der  Leitungs- 
dr&bte  keineswegs  ndtbig  seL  Ebenso  bewies  er,  indem  er  ein  Kasten- 
element  leicbt  beweglicb  an  einem  Faden  auf hing,  dass  aucb  umgekehrt 
der  Magnet  den  Strom  abzulenken  vermdge.  A  r  ag  o ,  der  die  Experimente 
von  de  la  Rive  in  Genf  mit  angeseben,  zeigte  nocb  im  September  1820  3), 
dass  Eisenfeilspabne  vom  Leitungsdrabt ,  wie  von  einem  Magneten  an- 
gezogen  werden,  und  Boisgiraud  beobacbtete  im  November  1820 
directe  Anziebungen  des  Drabtes  auf  eine  auf  Wasser  scbwimmende 
Magnetnadel  Zum  Yerst&rken  der  Wirkung  scbwacber  Strome  auf  die 
Magnetnadel   erfand   Scbweigger^)  im  September   1820  den  Multi- 


1)  Gottinger  gelehrte  Anzeigen  Nr.  171,  1820. 

2)  Schweigger's  Jouiii.  XXIX,  S.  364.  Vergl.  Hoppe,  Geschichte  der  Elek- 
tricitat,  S.  197  bis  199,  1884. 

^)  Annales  de  cbimie  et  de  physique  XV,  1820. 

^)  Johanu  Salomo  Christoph  Schweigger  (8.  April  1779  Erlan- 
gen  —  6.  September  1857  Halle),  folgeweise  Privatdocent  in  Erlangen,  Prof, 
d.  Matbem.  u.  Phys.  am  Gymn.  in  Bayreutb,  an  der  boberen  Bealscbole  zu 
Niirnberg,  Prof.  d.  Pbys.  u.  Obem.  in  Erlangen   und  seit  1819  in  Halle.    Gab 
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Biektromag- plicator  ^) ,  Poggondorff ')  gab  demselben  direct  die  noch  keate  ge- 
cfiroTbu  br&achliche  Gestalt').  Zor  Isolimng  der  einzelnen  Windangen  hatte 
o.  1880.  Schweigger  zaerst  Siegellack  oder  Wacbs  gebranckt,  gleich  daraof  aber 
wurden  die  Dr&bte,  weil  jene  Ueberzuge  zu  brftchig  waren,  mit  Seide 
ubersponnen.  Nacb  J.  Ham  el  (Bull,  de  St.  Petersbonrg  IT,  S.103  bis  105, 
1860)  rubrt  diese  Art  die  Dr&bte  za  isoliren  von  S.  Th.  v.  Sommering 
ber,  der  dieselbe  nocb  vor  1810  bei  seinen  Telegraphendr&bten  anwandte. 
Das  mathematische  Gesetz  der  Wirkangen  des  galvanischen 
Stromes  anf  die  Magnetnadel  bestimmten  zuerst  Biot  and  Savart  anf 
experimentellem  Wege  ^).  Sie  fanden:  Wenn  ein,  yom  Yolta^schen 
Strom  durchlanfener,  unbegrenzter  (ind^fini)  Scbliessangs* 
draht  auf  ein  MolecfLl  von  sudlickem  oder  ndrdlicbem  Mag- 
netismns  wirkt,  welcbes  in  einem  gewissen  Abstande  von 
seiner  Mitte  liegt,  so  ist  die  Mittelkraft  der  von  ihm  dar- 
auf  ausgeiibten  Krafte  senkrecht  auf  den  kurzesten  Ab- 
stand  des  Molec&ls  vom  Drahte,  and  die  Gesammtwirkung 
des  Verbindungsdralites  auf  irgend  ein  magnetiscbes,  sild- 
licbes  oder  ndrdliches  Element  verbalt  sicb  umgekehrt  wie 
der  geradlinige  Abstand  dieses  Elementes  vom  Drabte.  La- 
place leitete  daraus  ab,  dass  aucb  diese  Wirkangen,  wie  die  der 
Gravitation,  im  umgekehrt  quadratischeH  Yerbftltniss  mit  der 
Entfernung  abnehmen. 

Am  originellsten ,  am  genialsten,  am  erfoigreicbsten  von  alien  Phy- 
sikern,  Oersted  selbst  nicht  ausgenommen,  aber  bearbeitete  das  neae 
mehr  angedeutete  als  schon  erforscbte  Gebiet  Ampere,  der  yom  18.  Sep- 
tember 1820  ab  seine  Arbeiten  in  den  Sitzungen  der  Akademie  vorlas  ^). 
Die  Wirknng  des  galvanischen  Stromes  auf  die  Magnetnadel  hangt  von 
der  Richtung  desselben  ab;  znr  Bestimmung  dieser  Abbangigkeit  gab 

das  ^Joarnal  fiir  Ghemie  und  Phy8ik^  Bd.  I  bis  LIY,  1811  bis  1828,  tbeila 
allein,  theils  mit  L.  G.  Melncke,  theils  mit  seinem  Adoptivsohne  Franz  Wilh. 
Schweigger-Seidel  heraus,  derLetztere  setzte  dasselbe  noch  bisBd.LXIX,  1833  fort. 

1)  Schweigger's  Journ.  XXXI,  S.  12  flf.,  1821. 

2)  Johann  Christian  Poggendorff  (29.  December  1796  Hamburg 
—  24.  Januar  1877  Berlin),  war  1812  Apothekerlehrling  in  Hamburg,  studirte 
1820  in  Berlin,  wurde  1823  mit  der  meteorologischen  Arbeit  far  die  Akademie 
betraut.  Nacb  Gilbert's  Tode  iibernahm  er  1824  dessen  Annalen  der  Physik 
und  Chemie,  von  dcnen  er  unter  seinem  Namen  160  B&nde  herausgab.  1834 
wnrde  er  Professor  an  der  Unlversitat,  1839  Mitglied  der  Akademie. 

3)  Gilbert's  Ann.  LXVn,  S.  422,  1821. 

*)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XV,  1820.  Biot,  Lehrbuch  der  Experimental- 
physik  in,  S.  136.    Vor  der  Pariser  Akademie  gelesen  am  30.  October  1820. 

*)  Dieselben  erschienen  in  denM6m.  de  Tacad.  Par.  VI,  1823;  vorher  schon 
in  den  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XV,  XVI,  XX,  XXII,  und  weiter  XXVI, 
XXVII,  XXIX,  XXX,  auch  in  Gilbert's  Ann.  LXVII  ff.;  endUch  in  besonderen 
kleioen  Schriften  „Darstellung  der  neuesten  Entdeckungen  uber 
die  Elektricitat  und  den  Magnetismns  durch  Ampere  und  Babi- 
net",  ins  Deutsche  libersetzt  Leipzig  1822  u.  s.  w.  Ein  ausfiibrlicher  Bericht 
auch  in  Biot's  Lehrbuch  der  Experimentalphysik  III,  8.  197  bis  218. 
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Ampere^)  seine  bekannte  Schwimmregel,  die  direct  statt  der  un- Eiektromag- 
beqnemen  Oersted'schen  Begel  von  den  Physikem  angenommen  worde.  c.  i82o  bis 
Indessen  begnQgte  Ampere  sich  nicht  mit  der  Featstellung  des  That-  ®'  *^°* 
sacblichen,  sein  Streben  ging  auf  die  innere  Yerbindung  der 
neuen  Erscheinangen  mit  den  bekannten.  Die  Reibungselektri- 
cit&t  wirkt  anziehend  and  abetoBsend  anf  alle  Materie,  weil  sde  in  aller 
Materie  Elektricitat  hervorroft;  soUten  nicht  die  elektrischen  Strome 
ahnliche  Wirknngen  zeigen?  Yon  diesem  ganz  neuen  Gesichtspunkte 
aas  Bcheint  Ampere  uberhanpt  seine  Untersuchungen  begonnen  zu  haben; 
denn  schon  am  18.  September  1820  konnte  er  mittheilen,  dassgleich- 
gerichtete  galvanische  Strome  einander  anziehen,  entgegen- 
gesetzt  gerichtete  aber  einander  abstossen.  Damit  waren  einer- 
seits  allerdings  die  Wirkungen  ruhender  wie  stfomender  Elektricitat 
einander  ahnlicher,  andererseits  aber  auch  wieder  unahnlicher  geworden, 
denn  bei  der  ersteren  wirken  gleiche  Qualit&ten  abstossend,  hier  aber 
wirken  gleichbewegte  Qualitaten  anziehend  auf  einander.  Ampere  hielt 
Mr  angemessen  ^) ,  die  befiden  Gebiete  der  Elektricitat  ganzlich  zu  tren- 


^)  Andr^  Marie  Ampere  wurde  am  22.  Januar  1775  in  Lyon  geboren, 
seine  Eltern  zogen  sich  aber  bald,  nachdem  sie  ihr  Geschaft  aufgegeben,  auf 
eine  kleine  Besitzung  zu  Poleymieux-les-Mont-d'Or  bei  Lyon  zuruck.  Hier  war 
der  Knabe  viel  auf  sich  selbst  angewiesen  und  versuchte  seinen  Wissensdurst 
durch  das  Studium  des  grossen  Dictionnaire  von  D'Alembert  und  Diderot  zu 
stillen,  dessen  20  Bande  er  griindlich  und  ohne  Auslassung  durcharbeitete.  Die 
Hinrichtung  seines  Yaters  als  „Aristokrat''  liess  ihn  ein  Jahr  lang  in  geistige 
Apathie  fallen ,  dann  aber  regte  ihn  die  Botanik  und  das  Stadium  lateinischer 
Dichter  vor  Allem  an.  Um  sich  eine  Lebensstellung  zu  sichern,  wurde  Ampere 
1796  Privatlehrer  der  Mathematik  in  Lyon,  studirte  dabei  aber  in  freien  Stun- 
den  auch  die  Chemie  von  Lavoisier.  Im  December  1807  erhielt  er  den  Lehr- 
stuhl  der  Phjsik  an  der  Centralschule  zu  Bourg,  bald  darauf  wurde  er  Bepetent 
und  dann  Professor  an  der  polytechnischen  Schule  in  Paris.  Von  1800  bis  1820, 
wo  seine  elektrischen  Untersuchungen  begannen,  beschaftigte  er  sich  viel  mit 
mathematischen  Arbeiten  fiber  Wahrscheinlichkeitsrechnung ,  fiber  Variations- 
rechnung  u.  s.  w.  Ampere  starb  am  10.  Juni  1836  auf  einer  Keise  in  Marseille. 
Arago  weiss  in  seiner  Biographie  Ampere's  ( Werke  II,  8.  3)  bei  aller  Anerkennung 
von  dessen  Genialit&t  doch  viel  von  seiner  Zeratreutheit,  seiner  Neigung  zu  Extre- 
men,  seinen  phantastischen  Ideen,  seinen  sonderbaren  Elgenheiten  im  gesellschaft- 
lichen  Umgange  zu  erzahlen.  DieNachwelt  hatlangst  die  erstere  mehr  betont  und 
die  letzteren  mehr  vergessen  als  der  College  des  berfihmten  Akademikers.  Manches 
scheinbar  Phantastische  in  den  Ansichten  Ampere's  hat  auch  spater  viel  mehrBea- 
]itat  gezeigt,  als  Arago  ihm  zutraute,  und  die  Yertheidigung  Geoffroy  St.  Hilaire's 
und  der  Entwickelungstheorie  der  Organismen  gegenfiber  den  Ansichten  Ouvier's 
wird  heute  mit  ganz  anderen  Augen  aogesehen  als  zu  Arago's  Zeiten. 

^  Exp.  relat.  k  de  nouveaux  ph^nom^nes  ^lectro-dynamiques,Ann.  dechim. 
et  de  phys.  XX,  p.  60,  1822.  „Le  nom  d'^lectro-magn^tique,  donn^  aux  ph^no- 
menes  prodnits  par  les  fils  conducteurs  de  la  pileYolta,  ne  pouvait  les  designer 
convenablement  qu'a  T^poque  on  I'on  ne  connaisait  que  ceux  de  ces  phenom^nes 
qu'a  d^couverts  M.  Oersted  entre  un  courant  electrique  et  un  aimant.  (Tai  cru 
devoir  employer  la  denomination  d'^lectrodynamiques  pour  r^unir  sous  un  nom 
commun  tons  ces  ph^nom^nes,  et  sp^ialement  pour  designer  ceux  que  j'ai  ob- 
serves entre  deux  conducteurs  voltaiques." 
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Biektromag.  nen  und  za  dem  Zwecke  mit  zwei  YerBchiedenen  Namen,  der  Elektro- 
o.  isao  bii  statik  und  der  Elektrodynamik  za  bezeichnen.  Znr  Beobachtnng 
der  Wirkungen  galyanischer  Str5me  auf  einander  constmirte  Ampere 
mehrere  neae  Apparate.  Gleich  in  seiner  ersten  Abhandlang  yon  1820 
beschrieb  er  die  Drahtrechtecke  und  Drahtkreise,  die  mit  ihren  Enden 
in  Quecksilbemllpfe  taucben,  in  welcbe  der  Strom  eingeleitet  und  Yon 
welchen  er  abgeleitet  wird,  und  gab  znr  Befestigung  dieser  Quecksilber- 
nftpfe  das  nach  ibm  benannte  Static,  wenn  auch  nocb  in  unbeqnemer 
Form.  Ebenso  wickelte  er  scbon  znr  Verstarkung  der  Wirkungen  den 
Leitungsdrabt  statt  zu  einem  einzigen  Ereis  zu  einer  Spirale  auf  und 
kam  so  zu  der  elektrodynamiscben  Sobraube,  wie  man  in  Deutsch- 
land  sagte,  oder  zu  dem  Solenoid,  wie  Ampere  in  den  Abbandlongen 
▼on  1822  den  Apparat  nannte.  Diese  leicbt  beweglicben  Apparate  zeig- 
ten  nun  nicbt  bloss  die  gegenseitige  Einwirkung  von  Strdmen  auf  ein- 
ander,  sondem  aucb  die  yollstftndige  Reciprocitat  der  Wir- 
kungen Yon  elektriscben  Str5men  und  Magneten.  Wie  die  Magfnet- 
nadel  durcb  den  galvanischen  Strom,  so  warden  anob  die  Drabtreobtecke 
durob  den  Magnet  abgelenkt,  und  zwar  zeigte  sicb  aucb  bier,  wie  bei 
den  Oersted^scben  Versucben,  die  Transversalit&t  der  wirken- 
den  Er&fte^).  Die  Drabtreobtecke  bewegten  sicb  wie  Magnete, 
deren  Acbse  senkrecbt  zur  Ebene  der  Recbtecke  liegt,  und  die  neuen 
Solenoide  zeigten  sicb  ganz  als  kilnstlicbe  Magnete,  indem  ibre 
L&ngenacbse  (da  sie  senkrecbt  zur  Ricbtung  der  Strome)  mit  der  mag- 
netiscben  Acbse  zusammenfieL  Ampere  scbloss  daraus,  dass  die  un- 
gebeuerlicbe  Vorstellung  von  der  Erde  als  eines  einzigen  permanenten 
Stabl-  oder  Eisenerzmagpaeten  aufgegeben  werden  k5nne,  und  dass  man 
dieselbe  nur  ftLr  ein  Solenoid,  fiLr  umflossen  yon  einem  galyaniBcben 
Strome,  der  die  Ricbtung  von  Ost  nacb  West  babe,  anzuseben  braucbe. 
Danacb  war  aber  die  Vorstellung  von  besonderen  magnetiscben  FlOssig- 
keiten  oder  Eraften  ilberbaupt  eliminirt,  und  jeder  Magnet  war  da- 
nacb als  ein  natftrlicbes  Solenoid,  als  ein  indifferenter,  nur 
durcb  die  ibn  umfliessenden  Strdme  wirkender  Eisenkern  zu 
erkl&ren;  oder  (da  man  scbon  lange  die  Zusammensetzung  der  Magnete 

1)  Die  Yollkommene  Transversalitat  der  Wirkungen  war  bei  Oersted  noch 
nicbt  rein  hervorgetreten,  weil  dieser  die  Wirkungen  des  Erdmagnetismus  noch 
nicht  ansschloss.  Ampere  bewerkstelligte  das  letztere  im  Jahrel820  dadurch, 
dass  er  die  Magnetnadel  an  eine  Achse  befestigte,  deren  Ricbtung  mit  der 
magnetiscben  Achse  der  Erde  zusammenfiel.  Biot  and  Savart  batten  bei 
ihren  Yersuchen  im  Jabre  1820  die  Wirkang  des  Erdmagnetismus  darcb  einen 
unter  die  Nadel  gelegten  Haglieten  compensirt.  Ampere  vereinigte  im  Jahre 
1821  die  beiden  Magnete,  indem  er  zwei  Magnetnadeln  parallel,  aber  mit  ent- 
gegengesetzten  Polen  uber  einander  auf  einer  messingenen  Achse  befestigte. 
(D^ript.  d'un  appareil  ^lectro-dynam.,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XYIII,  1821). 
Nobili  vereinigte  1825  Ampere's  astatische  Nadel  mit  dem 
Multiplicator  and  machte  diesen  dadnroh  zu  dem  anerkannt 
besten  Galvanometer.  (Bibliotb.  univers.  XXIX,  8.  119,  1825,  nberseUt 
in  Schweigger's  Jouru.  XLV,  8.  249,  1825.) 
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aus  Molecular  magneton  als  nothwendig  eingesehen  hatte)  jeder  Magnet  Eiektromag- 
war    zn   begreifen    als  nnmagnetischeB   Metall,  dessen  Mole-  c!i82rbii 
cille  alle  von  gleichgerichteten,   galvaniscben  Strdmen   um- 
kreist  wurden. 

Dabei  aber  kam  bald  eine  nene  Scbwierigkeit  zum  YorBcbein. 
Werden  die  Molecalarstrdme  bei  der  Magnetisirung  in  einem 
Metalle  erst  erzeagt,  oder  sind  sie  in  alien  magnetisirbaren 
Metallen  schon  immer  Yorhanden?  Ampere  nabm  anf&nglich  das 
Erete  an,  kam  aber  bald  za  der  Ansicbt,  dasa  auch  das  Zweite  moglich 
sei.  Dann  wurden  in  unmagnetiscbem  Eisen,  Nickel  oder  Kobalt  die 
vorhandenen  Molecolarstrdme  nar  verscbieden  gericbtet  sein,  sicb  in 
ibren  Wirkungen  nacb  anssen  aafbeben,  and  das  Magnetisiren  dieser 
Metalle  wtirde  in  nicbts  Anderem,  als  in  der  parallelen  Einst^Unng  dieser 
Molecalarstrome  besteben  ^).  Ampere  ist  sp&ter  niebt  wieder  auf  dieses 
Tbema  eingegangen,  nacb  Muncke  ^),  weil  er  einen  Entscbeid  zwiscben 
den  beiden  Ansicbten  bei  der  Unkenntniss  von  dem  eigentlicben  Wesen 
der  Elektricitat  uberbaupt  nocb  nicbt  fiir  moglicb  bielt. 

Wabrscbeinlicb  b&ngt  dies  zasammen  mit  der  kdblen  Aufnahme  von 
anderen  Versucben,  die  Ampere  nm  dieselbe  Zeit  bekannt  macbte.  Wenn 
in  nnmagnetiscbem  Eisen  keine  elektriscben  Strome  fliessen,  sondern  die- 
selben  erst  durcb  das  Magnetisiren  bervorgemfen  werden ,  so  beweist 
die  Magnetisirung  durcb  galvaniscbe  Strome  sicber,  dass  diese  letzteren 
in  benacbbarten  Leitem  oder  wenigstens  in  genabertem  Eisen  andere 
galvaniscbe  Strome  bervorrufen  konnen.  Die  magnetise  be  Induction 
ist  dann  ein  director  Beweis  iHr  die  galvaniscbe  Induction 
and  die  Beobacbtung  der  letzteren  umgekebrt  ein  Beweis  fur 
die  Ricbtigkeit  der  ersten  Ampere'scben  Yorstellung  vom 
Magnetisiren.  Ampere  berichtete  am  4.  September  1822  der  Pariser 
Akademie  ^),  dass  er  einen  in  sicb  gescblossenen  Enpferstreifen  an  einem 
Faden  innerbalb  des  kreisfdrmigen  Scbliessungsdrabtes  eines  Stromes 
aafgebangt  babe.  Wenn  er  dann  dem  Enpferstreifen  einen  Hufeisen- 
magnet  n&berte,  so  wurde  dieser,  je  nacb  der  Richtung  des  Stromes, 
angezogen  oder  abgestossen.  Ampere  scbloss  daraus,  dass  ein 
elektriscber  Strom  in  leitenden  Eorpern,  neben  denen  er  vor- 
beigebt,  wieder  Elektricitat  bervorruft.  Die  zeitgenossiscben 
Physiker  waren  indess  mit  dieser  Scblussfolgerung  keineswegs  einver- 
standen.  Mnncke^)  bielt  fdr  sehr  wabrscbeinlicb,  dass  bei  diesem  Ver- 
sacbe  eine  Tftuscbung  stattgefunden,  dass  der  Kupferdrabt  ftbulicbe 


1)  Recueil  d'observations  ^lectro-dynamiques,  Paris  1822.  Vergl. 
Wiedemann,  dieLehre  von  der  Elektricitat  III,  S.  96  und  Hoppe, 
Geschichte  der  Elektricitat,  S.  230. 

2)  Gehler's  phyaik.  Worterb.,  2.  Aufl.  Ill,  S.  614. 

8)  Recueil  d'observ.  61ectro-dyn.,  Paris  1822.  Albrecht,  Geschichte 
der  Elektricitat,  8.  220. 

*)  Gehler's  physik.  Worterb.,  2.  Aufl.  Ill,  S.  593. 
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Eiektromag.  Erscheinungen  gezeigt  habe,  als  Yon  ihm  bei  der  PrCLfung  dieser  Angabe 
o^issobis    an  einem  etwas  eisenhaltigeii  Messingdrahte  beobachtet  worden  seieiif 
^  ^^^'        dass  also  die  beobacbteten  Wirkungen  nicbt  Yon  elektriscben  Stromen, 
sondern  yon  Eisen  im  Eapferstreifen  berruhiten. 

Dabei  berahigte  sich  Ampere  and  bescb&ftigte  sicb  nan 
Yorzagsweise  mit  der  matbematiscben  Theorie  der  Elektro- 
dynamik^).  Ampere  nimmt  an,  dass  dieWirkang  zweier  Siromelemente 
aof  einander  ibren  L&ngen  ds  and  ds\  ibren  Stromintensit&ten  i  and  f 
direct,  einer  beliebigen  Potenz  r^  derVerbindungslinie  ibrerMitielpankte 
indirect  proportional  ist,  dass  die  Wirkang  in  dieser  Linie  gescbiebt 
and  dass  solcbe  elektrodynamiscbe  Wirkangen  sicb  wie  alle  Eraftwir- 
kangen  nacb  dem  Parallelogramm  der  Krafte  zerlegen  oder  zosammen- 
setzen  lassen.  Darcb  eine  solcbe  Zerlegung  findet  er  dann  fib:  die  Wir- 
kang zweier  Elemente  ds  and  ds\  die  mit  r  die  Winkel  ^  and  d'l  and 
deren  mit  r  resp.  bestimmte  Ebenen  den  Winkel  17  bilden,  die  Formel 

1=  — — '——^ (Kcos^cosd^i  -{-  sin  ^  sin  d'l  COS  v) 

r" 

oder  aacb,  wenn  der  Winkel  der  Elemente  selbst  mit  s  bezeicbnet  wird, 

J=r=  — — '—-^ [C0S£  —  (K  —   1)  cos  d  cos  &i]. 

Durcb  besondere  Yersacbe  ^ber  die  Wirkung  yon  gescblossenen  Kreis- 
stromen  auf  einander  and  aaf  Stromelemente  bestimmte  Ampere  aacb 
nocb  die  anbekannten  Constanten  n  =  2  und  K  =  —  Vsv  ^^d  kam  so 
zu  der  Gleicbang 

J=  -^ ^ (coss  —  I  cos  d- cos  ^i)^). 

Diese  Formel  ist  bis  beate  die  Grandlage  fib:  die  matbematiscbe  Tbeorie 
der  Elektrodynamik  geblieben,  wie  Uberbaapt  die  ganze  Tbeorie  des 
Magnetismas  and  Elektromagnetismas  nocb  beate  im  Sinne  yon  Ampere 
•  darcbgef&brt  wird.  Dafur  zeagen  wieder  Maxwell's  Worte  in  seinem 
berabmten  „Lehrbucb  der  Elektricit&t"  (Berlin'l883  II,  S.  216): 
^Ampere's  Untersacbangen,  d\ircb  die  er  die  Gesetze  der 
mecbanisoben  Wirkang  elektriscber  Strome  aaf  einander  be* 
grjindete,  geb5ren  za  den  glanzendsten  Tbaten,  die  je  in  der 
Wissenscbaft  yollbracbt  worden  sind.  Tbeorie  und  Experi- 
ment scbeinen  in  yoller  Macbt  and  Aasbildang  dem  Him  des 
^Newton  der  Elektricittlt"  entsprangen  za  sein.  Seine  Scbrift 
(Tbeorie  des  Pb^nomenes  etc.)  ist  in  der  Form  yollendet,  in  der 


^)  Theorie  des  ph^nomenes  electro-dynamiques  uniqnement 
d^duite  de  T experience,  M^m.  de  I'acad.  YI,  1823,  erschienen  1827. 

2)  Die  erste  allgemeine  Formel  mit  der  Belation  K  = tbeilte  Ampere 

i 

Bchon  am  10.  Juni  1822  der  Pariser  Akademie  mit.   Add.  de  chim.  et  de  phyiu 
XX,  p.  398,  1822. 
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PraciBion  des  Ausdracks  unerreichbar   und  ihre  Bilance  be-  Eiektromag. 
steht  in  einer  Formel,   aas  der  man  alle   Phanomene,  welcbe  cfi82o"bu 
die   Elektricitat  bietet,  abzuleiten  yermag,  and  die  in  alien  ^'  ^^^' 
Zeiten  als  Cardinalformel  der  Elektrodynamik  bestehen 
bleiben  wird." 

Trotzdem  schien  es  imAnfange  wenigstens,  als  ob  andere 
Theorien  des  Elektromagnetismus  und  der  Elektrodynamik, 
an  denen  es  nicht  fehlte,  bessere  Aussichten  batten  als  die 
Yon  Ampere.  Oersted  und  Faraday  batten  noch  vof  Ampere  ahn- 
liche,  aber  nnvollkommenere  Theorien  wie  dieser  aufgestellt.  Oersted 
hatte  gleich  in  seiner  ersten  Schrift  vom  Jabre  1820,  und  bestimmter 
in  Schweigger^s  Journal  (Bd.  XXXII  und  XXXIII)  ausgesprochen,  dass 
die  beiden  Arten  you  Elektricitaten  bei  ihrer  entgegengesetzten  Rich- 
tung  in  elektrischen  Leitem  gegen  einander  aufwirbeln  und  danach 
in  Schraubenlinien  sich  bewegen  mflssten.  Da  nun  die  positive 
EUektricitat  dabei  den  Siidpol  des  Magneten,  die  negative  Elektricitat 
aber  den  Nordpol  zurtickstossen  sollte,  so  folgte  daraus  leicht  die  Er- 
klarung  des  elektromagnetischen  Grundphanomens,  die  transversale  Rich- 
tung  der  Nadel  zum  Strom.  Faraday^)  hatte  entdeckt,  dass  ein 
bewegter  Stromleiter  um  einen  festen  Magneten  in  Um- 
drehungen  gerath,  derea  Richtung  von  der  Stromesrichtung 
und  der  Polaritat  des  Magneten  abhangt.  Er  nahm  danach  zur 
Erklarung  der  elektromagnetischen  Grunderscheinung  an,  dass  die  mag- 
netischen  wie  die  elektrischen  Fliissigkeiten  um  die  Leiter  rotirten.  In- 
dessen  kam  er  damit  nicht  weit,  und  bald  wurde  auch  gezeigt,  dass  alle 
die  nach  Faraday  so  yielfaltig  beobachteten  Rotationserscheinangen  sehr 
wohl  nach  Ampere^s  Theorie  zu  erklaren  seien. 

Die  Abneigung  der  Physiker  gegen  Ampere's  Theorien 
griindete  sich  vor  Allem  auf  die  Elimination  der  magneti- 
schen  Flussigkeiten.  Biot,  der  ein  sehr  feines  GeftLhl  fUr  alle 
Momente  hatte,  welche  den  herrschenden  Systemen  der  Physik,  den 
physikalischen  Grundanschauungen  gef^hrlich  werden  konnten,  tadelt  in 
seinem  Lehrbuche  (III,  S.  194),  dass  Ampere  zu  der  Annahme  gegriffen 
habe,  dass  alle  gegenseitigen  Wirkungen  magnetisirter  Korper  durch 
Yolta'sche  Strome  hervorgebracht  werden,  welche  die  metallischen  Theil- 
chen  umkreisen,  fast  nach  Art  derDescartes'schen  Wirbel;  woraus 
dann  eine  solche  Yerwickelung  der  Anordnungen  und  Annahmen  hervor- 
gehe,  dass  die  Hypothese  fast  keiner  Darstellung  fahig  sei.  Biot  bleibt 
dabei,  dass  auch  die  elektromagnetischen  Wirkungen  rein  magnetische 
Bind,  dass  der  Eupferdraht  durch  den  Strom,  der  ihn  durchfliesst,  wirklich 
zum  Magneten  wird.   Nach  Muncke  ^)  (Gehler  III,  S.  643  ff.)  kann  man 

^     1)  Quarterly  Journal  of  Science  XII,  1822,  datirt  vom  11.  Sept.  1821;  auch 
Gilbert's  Ann.  LXXT,  124,  1822. 

2)  Georg  Wilhelm  Muncke,   1772   bis  1847,  seit   1817   Professor  der 
Physik  in  Heidelberg. 
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Bioktromag-  sich  das  folgendennaasden  anschaulich  macben :    Die  Elektricit&t  durch- 

efVisTbia    strdmt  die  Leiter  nicht  als  ein  Continanm,  sondem  in  einzelnen  Pausen,  die 

c.  1830.        y^Q^  ^gp  galyanischen  Elektricitftt  am  merkbarsten  sind  und  sicb  den  Nerven 

durcb  das  merkwdrdige  Simmern  anzeigen;  jede  binreicbend  starke  Welle 

trenntaber  den  in  demLeiierund  seiner  Umgebang  yorbandenen  neatralen 

Magnetismus  in  seine  beiden  polaren  Tbeile,  so  dass  die  nordmagneiische 

Fliissigkeit  an  der  einen,  die  sftdmagnetiscbe  an  der  anderen  Seiie  des 

Leiters  sicb  ansammelt.  Wie  dem  aber  ancb  sei^  da  der  Magneiismns  des 

gaWaniscben  Stromes  jedenfalls  transyersal  zn  der  Riobtang  des  Stromes 

wirkt,  so  b&lt  Biot  dafflr,  dass  in  jedem  Querscbnitte  des  Leiters  dieMag- 

netismen  getrennt  werden  und  zwar  so,  dass  jeder  Qaerscbnitt  aiif  ein 

(lusseres    magnetiscbes  Tbeilcben  so  wirkt,  als  ob   die  Tangenten  des 

Querscbnittes  aus  lauter  magnetiscben  Nadeln  bestanden.  Daraus  leitete  er 

dann  ancb  die  elektrodynamiscben  Anziebnngen  nnd  Abstossungen  jener 

Strome  selbst  ab.     Denken  wir  uns  fur  einen  Qaerscbnitt  des  Stromes 

vier  solcber  Tangentialnadeln  constmirt,  so  wird  f&r  einen  Qaerscbnitt 

eines  gleiob  gericbteten  Stromes  die  Figar  dieselbe  bleiben,  fOr  einen 

entgegengesetzt  gericbteten  Strom  aber  ancb  die  entgegengesetzte  Lage 

erbalten.     Die  beiden  nebenstebenden  Abbildnngen ,  welcbe  Biotas  Lebr- 

^  bacb  (Bd.  Ill,  Taf.  XI)  entnommen  sind,  zeigen 

,  i    .  dann  deutlicb ,  wie  die  ersten  Strome  sicb  an- 

1^,^:1::^,  t^^-*       zieben,  die  zweiten  aber  sicb  abstossen  mussen. 

"' (Zyin  IvZ!/ 1       ^*^*  "^  ^®®  Erfolges  seiner  Sacbe  und  des  Unter- 

♦r^,^       • — *"         gauges   der   Amp^re'scben  Hypotbese  so  sicber, 

dass  er  am  Scblusse  des  betrefifenden  Abscbnittes 
S — m         •— >       in   seinem    Lebrbuobe    der   Experimentalpbysik 

"""ir^r    \(y)\     ^^^'  ™'  ^^  ^^^^  ^^'    ^Wenn,  wie  icb  nicbt 
g"^^;' — ^*"   ^i^r^       anders  erwarte,  die  Pbysiker  in  Kurzem 

^^    ■*  die  yerscbiedenenHypotbesen  wieder  auf- 

geben  werden,    die   man  Aber   den  Elektromagnetismus  auf- 

gestellt  bat,  um  zu  der  so  einfacben  Ansicbt  einer  Molecular* 

magnetisirung   zurftckznkebren,   so   werden  sie  mir  boffent- 

licb  das  Zeugniss  nicbt  yersagen,  dass  icb  diese  grosse  Klasse 

yon   Erscbeinungen   nie    aus    einem  anderen  Gesicbtspnnkte 

aufgefasst  babe**.      Indessen   trotz  dieser  Sicberbeit  kam  die  Sacbe 

docb  anders,  und** die  Pbysiker  fanden  ancb  in  der  Tbeorie  des  Trans- 

▼ersalmagnetismus    bedeutende    Scbwierigkeiten.       6.   G.  ScbmidtO 

meinte,  dass  der  Magnetismus  im  Querscbnitt  des  Stromleiters  sicb  so 

yertbeile,  dass  die  eine  H&lfte  nord-,  die  andere  sddmagnetiscb  werde. 

T.  Altbaus')  bebauptete  dagegen,  der  Querscbnitt  des  Leiters  mOsse 

Tier  magnetiscbe  Pole  durcb  den  Strom  erbalten,  von  denen  je  cwei 

gleiche  sicb  gegenftber  l&gen.   J.  J.  PrecbtP)  nabm  an,  dass  jede  Seite 

1)  Gilliert's  Ann.  LXXI,  8.  394,  1822. 

^)  Yemuche  tiber  den  ElektromagnetiBmus,  Heidelberg  1821. 

«)   Gilbert's  Ann.  LXVIIT,  8.  203,  1821. 
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in  dem  Umfange  des  QuerschnitteB  polarisch  wQrde.    Seebeck^)  nnd  Eiektromag- 
danach  G.  T.  PohP)  lehrten,  dass  jeder  Punkt  des  Querschnittes  zU'T\m^hia 
gleich  Nord-   und  Sudmagnetismns  besitze,  die  beide,  nur  nach  ver-  ^'  ^®^®* 
schiedenen  Ricbtungen,  dnrch    diesen    Punkt   hindurcbBtromten.      Mit 
dieser  Circularpolaritat  (wie  Pohl  Bie  nennt)  war  man  aber  bo  ziem- 
lick  wieder  bei  den  Ampere'schen  Spiralstromen  angelangt,  und  dass  man 
danach  zweierlei,  elektriscbe  und  magnetiBcbe  Str5me,  beibebielt,  war 
uberflussig.     So  hat  man    sioh  auch  weiterhin  mit  den  ersteren  allein 
begrnilgt   und    die   Ampere'scbe   Theorie,    die    schlieBslich   alien   Beob- 
achtungen  zu  entsprechen  Yermochte,  beibehalten,  trotzdem  auch   sie 
starke   Anforderungen  an  das  Anscbauungs-  und  Erkenntnissvermogen 
stellt. 

Die  Vorstellung,  dass  alle  elektrischen  Leiter  wenigstens  neutralen 
Magnetismus  enthalten  und  danach  auch  unter  gewissen  Umst&nden  der 
Magnetisirung  fahig  seien,  machte  sich  noch  an  anderer  Stelle  in  merk- 
wilrdiger  Weise  geliend  und  hinderte  da  einen  zweiten  Anlauf  zur  Con- 
Btatirung  der  galvaniBchen  Induction.  Arago  theilte  imNoyember  1824 
der  franzosischen  Akademie')  Versuche  mit,  nach  denen  die  Schwin- 
gungen  einer  frei  aufgeh&ngten  Magnetnadel  bedentend  verlangsamt 
oder  ged&mpft  werden,  wenn  man  unter  dieselbe  Platten  oder  Ringe  aus 
Knpfer  oder  anderen  leitenden  Metallen  bringt.  Am  7.  M&rz  1825  konnte 
er  die  umgekehrten,  aber  noch  ttberraschenderen  Versuche  beschreiben  ^), 
wonach  die  ruhende  Magnetnadel,  wenn  man  die  Platte  unter  oder  fiber 
ihr  in  Rotation  setzte,  nach  der  Richtung  der  Rotation  bin  abgelenkt 
wurde  oder,  wenn  die  Rotation  der  Platte  sohnell  genug  war,  selbst 
mit  zu  rotiren  anfing.  Die  Physiker,  welche  diese  Versuche  wieder- 
holten,  wie  Seebeck,  Nobili  und  Andere,  nah^en  dieselben  fur  einen 
Beweis,  dass  die  Nadel  auch  in  jenen  Metallen  Magnetismus  inducire. 
Als  aber  Arago  bemerkte  ^) ,  dass  eine  an  einer  Wage  aufgeh&ngte  und 
aquilibrirte  Magnetnadel  von  der  rotirenden  Metallscheibe  nicht  an- 
gezogen,  sondem  abgestossen  werde,  da  musste  man  wieder  eine  beson- 
dere  Art  von  Magnetismus  in  der  letzteren  annehmen.  Dieser 
Art  yon  Magnetismus  gab  Arago  den  Namen  Rotationsmagne- 
tismus,  weil  derselbe  nur  in  der  rotirenden,  nicht  in  der  ruhenden 
Scheibe  sich  wirksam  zeigte.  Aus  diesem  Begriff  des  Rotationsmagne- 
tismuB  liess  sich  dann  zur  Noth  auch  die  Beobachtung  HerscheTs  und 
Babbage's^)  erklaren,  dass  eine  mit  radialen  Einschnitten  yersehene 
Scheibe  gegen  eine  massive  in  ihren  Wirkungen  stark  geschw&cht  er- 
scheint. 


1)  Abhandl.  der  Berl.  Akad.  1820  bis  1821,  8.  289. 

2)  Gilbert's  Ann.  LXXIV,  8.  389  bis  409,  1823. 

^)  Annales  de  chimie  et  de  physique  XXVII,  p.  368,  1824. 
*)  Ann.  de  chim.  et  de  phys. "XXVIII,  p.  325,  1825. 
^)  Ibid.  XXXII,  8.  213,  1826;  Pogg.  Ann.  VH,  8.  385,  1826. 
«)  Phil.  Trans.  1825,  8.  481. 
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Eiektromag-  Eine  andere  merkwiirdige  Art  yod  Magnetbrnus,   den  Thermo- 

cfie^^bis    magnetismuB,  hatte  Seebeck  ^)  im  Jabre  1821  enideckt.     Die  Yer- 
folgung    der  Veraucbe  Oersted^s    batten  Seebeck    anf  die  Yermutbnng 
geleitet,  dass  ancb  obne  Mitwirkong  eines  feucbten  Zwiscbenleiters  die 
blosse  Berubrung  zweier  Metalle  im  elektriscben  Ereislauf  Magnetismns 
erzengen  konnte ;  eine  Idee,  auf  die  ibn  aucb  Yolta's  FundamentalTersach 
yon   der   durcb  trockene  Berubrung    zweier  Flatten    beryorgebrachten 
Gontactelektricitat  batte  fiibren  kdnnen  ').  Er  legte  eine  Wismatbscbeibe 
unmittelbar  auf  eine  Enpferscbeibe  und  bracbte  dieselben  zwiscben  die 
Enden  eines  Mnltiplicatordrabtes.     Wenn  er  dann  mit  der  Hand  diese 
Enden  gegen  die  Scbeiben  druckte ,  so  wicb  die  Magnetnadel  jedesmal 
um  einige  Grade  ab.     Dass  dabei  die  Feucbtigkeit  der  Hand  nicbt  das 
wirkende  Element  war,  erkannte  Seebeck  darans,  dass  keine  Wirkung 
erfolgte,  wenn  das  Ende  des  Drabtes  mit  Hdlfe  nasser  Pappe  gegen  die 
Sobeibe  gedrCkckt  wurde.     Da  aber  bei  langerem  Andrflcken  mit  Hiilfe 
yon  einer  Glasscbeibe  und  yon  Metallstangen  die  Abweicbung  der  Nadel 
eintrat,  so  kam  Seebeck  zu  dem  glucklicben  Gedanken,  dass  die  Warme 
der  Hand  das  wirkende  Element  und  die  Temperaturdifferenz  an 
den  Berubrungsstellen  des  metalliscben  Kreises   die  eigent- 
licbe  Quelle  des   freiwerdenden  Magnetismns,  die  Ursacbe 
der  magnetiscben  Wirkungen  sei').     Seebeck  dacbte  bei  diesen 
Yorgangen,   wie   das   in  der  Zeit  lag,  yor   Allem  an  den  sicb  direct 
anzeigenden  Magnetismns,  der  ja  nacb  damaligen  Yorstellungen  neben 
der  Elektricitat  in  dem  Drabte  erregt   werden  musste,  und  bescbrieb 
die  Erscbeinungen  unter  dem  Namen  Tbermomagnetismus^).     Ein 
Name,    der   nacb   der   Entdeckung   der   galyaniscben   Inductionen  und 
der   damit   zusammenb&hgenden    Annabme   der  Ampere^scben    Tbeorie 
nat&rlicb  endgCiltig  durcb  den  entsprecbenderen  Tbermoelektricitat 
ersetzt  wurde.      Seebeck  selbst  beobacbtete  nocb  mebrere  Eigentbtim- 
licbkeiten   der   neuen   Elektricitatsquelle.      Er    fand   die    gleicbe  mag- 
netiscbe  Polarisation,  wenn  er  die  Bertlbrungsstelle  der  Metalle,  statt 
zu  erwarmen,  abkUblte.     Er  bemerkte,  dass  die  Intensit&t  der 
erzeugten  Polarisation  im  Allgemeinen  mit  der  Temperatur- 
differenz, aber  nicbt  proportional  derselben  zunimmt,  dass  die 
Intensitat  aucb  yon  der  Bescbaffenbeit  der  angewandten 
Metalle  abbangt,  yon  ibrer  Natur  sowobl,  wie  yon  ibrer  krystallo- 
grapbiscben  Structur,  und  dass  mebrere  yerbundene  tbermomagne- 


^)  Thomas  Johann  Seebeck  (9.  April  1770  Beval  —  10.  December 
1831  Berlin)  ebte,  nachdem  er  Medicin  studirt,  langere  Zeit  als  Privatmann 
in  Jena,  Bayreuth  und  Niirnberg  nnd  wurde  1818  Mitglied  d.  Berl.  Akademie. 

2)  Gehler'B  physik.  Worterb.,  2.  Aufl.,  YI,  S.  711. 

8)  Ibid.  VI,  8.  712. 

*)  Gilbert's  Ann.  LXXIII,  S.  115,  430,  1823.  Abhandlungen  der  Akademie 
der  WiRsensch.  zu  Berlin,  1822  bis  1823  (erschienen  1825),  S.  265  bis  374: 
Magnetische  Polarisation  der  Metalle  dnrch  Temperaturdifferenz. 
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tische  Paare  in  ihrenWirkungen  sioh  ver8tar|^en,  aber  wieder  Eiektromag- 
nicht  proportional  ibrer  Anzabl.   Scbliesslich  erklarte  er  anch  den  c.  isao  Ms 
Magnetismns  der  Erde  fiir  Tbermomagnetismas,  bervorgerufen  °'  ^^^* 
dnrob  die  erhitzende  Wirkung  der  Vulkane  anf  znsammenb&ngende  Lager 
yon  Metallen  und  Erzen,  welcbe  Gflrtel  um  die  Erde  bildeD. 

Die  ersten  Bestfttigungen  erbielten  Seebeck^s  Angaben  durch  Yelin^ 
in  MUncben,  sowie  dnrob  Oersted  und  Fourier^),  welcbe  Letztere  ibre 
Versucbe  nocb  Yor  Yeroffentlicbung  der  Seebeck^scben  Arbeiten  bloss 
auf  mtindlicbe  Nacbricbten  bin  begannen.  Sie  sucbten  dabei  vor  Allem 
den  EinfluBB  der  Zusammenstellung  mebrerer  Seebeck'scher  Paare  auf 
die  Menge  der  entwickelten  Elektricit&ten  zu  erkennen.  Indem  sie  zu 
dem^Zweoke  eine  Tbermosaule  (die  erste)  zusammenstellten ,  fanden 
sie,  dass  bei  ganz  kurzer  Leitung  die  Wirkung  nicbt,  dagegen 
bei  Anwendung  eines  Multiplicators  betr&cbtlicb  vermebrt 
werde.  Sie  scblossen  daraus,  dass  bei  den  tbermoelektriscben  Elementen 
die  Qnantit&t  grdsser,  aber  die  Spannung  nocb  kleiner  sei  als  bei  den 
Volta'scben  Elementen.  Anob  cbemiscbe  Wirkungen  bemerktoD  sie  an 
ibrer  Sftule,  wenigstens  die  Zersetzung  von  Kupfersalzen.  Sie  scblngen 
danacb  vor,  die  Erscbeinnngen  mit  dem  Namen  tbermo-elektriscbe 
zu  bezeicbnen.  Seebeck  widersetzte  sicb  nocb  zwei  Jabre  spater  in 
PoggendorfiTB  Annalen  (Bd.  VI)  dieser  Aenderung  und  bielt  an  dem  Namen 
tbermo-magnetiscb  fest.  Indessen  zeigten  docb  die  S&ulen  selbst  immer 
mehr  ibre  gewdbnlicbe  elektriscbe  Natur,  and  im  Jabre  1836  gelang  es 
sogar  Antinori  und  Linari'),  mit  25  Wismatb-Antimonelementen 
elektriscbe  Funken  zu  erbalten. 

So  erzwang  die  Elektricit&t  nacb  und  nacb  von  selbst  die 
Vorstellung  von  der  Umwandlung  der  Krafte,  nicbt  von  einem 
bloBsen  Hervorrufen,  einem  Anslosen  der  einen  Kraft  dnrcb 
eine  andere,  sondern  von  einem  directen  Uebergange  einer 
Kraft  form  in  eine  andere.  MerkwDrdiger  Weise  blieb  dabei  immer 
noch  der  Gedanke  einer  Reciprocitftt  dieser  Yerwandlungen  ein 
unklarer,  ja  wurde  in  einzelnen  F&Uen  sogar  seiner  Moglicbkeit  nacb 
angezweifelt.  Seebeck  erkannte,  dass  sowobl  Temperaturerbobnngen 
wie  Temperaturemiedrignngen  elektriscbe  Str5me  bervorzurufen  ver- 
mdgen;  erst  13  Jabre  spater  aber  zeigte  Peltier^),  dass  man  aucb 
umgekebrt  durcb  elektriscbe  Str5me  nicbt  bloss  W&rme,  son- 
dern aucb  Kalte  erzeugen  kdnne.   Peltier  lebrte  im  Jabre  1834*'^), 


1)  GUbert's  Annalen  LXXni,  S.  415,  1823. 

^)  Oversigt  over  det  kongl.  Danske  Yidenskabernea  Selskabs  Forhandl.  1822 
u.  1823.    Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XXII,  p.  375,  1823. 

^)  Poggendorff'B  Annalen  XL,  S.  644,  1837. 

^)  Jean  Charles  Anathase  Peltier  (22.  Februar  1785  Ham,  Depart. 
de  la  Somme  ~y  27.  October  1845  Paris)  war  bis  1815  Ulirroacher  in  Paris  und 
lebte  spater  als  Privatmann  wissenscbaftlichen  Arbeiten  ergeben. 

^)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  LVI,  1834.  Pogg.  Ann.  XLIII,  S.  324,  1838. 
Bosenberger,  Getchichte  der  Physik.    m.  ^^ 
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Eiektromaff-  daBs  die  Warme , « welche  der  elektriscbe  Strom  in  einem  homogenen 
c.^i830^i8  Theile  des  SohlieBsungsdrabteB  erzeugt,  ilberall  dieselbe  ist,  an  den  End- 
o.  1830.  punkten  dieses  Tbeiles  aber  von  der  Bescbaffenbeit  der  angrenzenden 
Tbeile  abb&ngt.  Wenn  ein  Antimon-  mit  einem  Kupferstabe  zusammen- 
gelotbet  und  der  Strom  dnrch  diesen  Stab  yom  Antimon  zam  Eupfer 
geleitet  wurde,  so  fand  an  der  Lotbstelle  eine  Erwarmong  am  10^  bei  der 
entgegengesetzten  Stromricbtung  aber  eine  Abkublang  um  5^  statt.  Ging 
der  Strom  yon  Wismntb  zu  Antimon,  so  wurde  die  Temperatur  der  Ldth- 
stelle  am  37^  erbdbt,  amgekebrt  aber  gar  am  45^  emiedrigt^).  Dieses 
Peltier^scbe  Pbanomen  warde  bald  von  Lenz^)  best«tigt^,  der  sogar 
Wasser  durcb  die  Peltier'scbe  Kalte  zum  Gefrieren  bracbte.  Die  Gesetze 
der Erscbeinangen  gaben  Becquerel,  Qaintas  Icilius  and  Franken* 
beim. 

Je  mebr  aber  der  Galvanismas  sicb  flussig  in  seiner  Natar,  vielfacb 
in  seinen  Wirkangen  zeigte,  desto  mehr  masste  nacb  and  nacb  dieFrage 
nach  den  qaantitativen  Verh&ltnissen  dieser  Wirkangen  sicb  aaf- 
drangen  and  an  Wicbtigkeit  gewinnen.  Solcbe  Aeasserangen  naiver 
Yerwanderung  dber  die  Verfinderangen  der  Wirksamkeit  der  Batterien 
bei  yerscbiedener  Zabl,  Grdase  and  Anordnang  der  Elemente,  wie  wir 
sie  in  dieser  Zeit  nocb  bei  yielen  Pbysikern  finden,  konnten  nar  obne 
weitere  Folgen  bleiben,  so  lange  nocb  das  Neue  der  Wirkangen  des  Gal- 
yanismus  ganz  gefangen  nabm.  Weniger  befangene,  kubner  blickende 
Geister  aber  mussten  sicb  aacb  da  scbon  die  Frage  nacb  den  Grdasen- 
yerbaltnissen  derWirkungen  and  nacb  dem  qaantitatiyen  Aufwande 
des  Galyanismus  bei  seiner  Verwandlung  in  andere  Krftfte  yorlegen.  Der 
Erste,  welcber  mit  Erfolg  dies  that,  war  G.  S.  Obm^),  der  allerdings 
dem  allgemeinen  Gefdhle  seiner  Zeitgenossen ,  wie  aacb  dem  Zastande 
der  Hulfsapparate  nocb  am  ein  gates  Stiick  yoraaseilte.  Scbon  yielfach 
batte  man  bemerkt,  dass  die  Wirkang  einer  galyanisohen  Batterie  nicbt 
blossyon  dieser  selbst,  sondern  aacb  yon  dem  Lei  tangs  drabte  abh&ngi, 
welcber  den  Kreis  zwiscben  den  Polen  des  Elementes  scbliesst.  Dayy^) 
constatirte  darcb  Beobaobtang  der  chemiscb en  Wirkangen  des  Stromes, 
dass  ein  metalliscber  Scbliessangsdrabt  dem  galyanisohen 
Strome  einen  Widerstand  entgegensetzt,  welcber  yon  der  Qaa- 
litat  des  Metalles  abbangt  and  seiner  Lange  direct,  seinem 


')  Diese  Bichtungen  des  Stromes  sind  von  Peltier,  vermuthlich  durch  einen 
Druckfehler,  falsch  angegeben  worden.    (Pogg.  Ann.  XLIII,  S.  326.) 

»)  Pogg.  Ann.  d.  Physik  XLIV,  S.  342,  1838. 

^  Georg  Simon  Ohm  (nicht  zu  verwechseln  mit  seinem  Bruder  Martin 
Ohm,  dem  bedeutenden  Mathematiker)  ist  am  16.  M&rz  1787  in  Erlangen  ge- 
boren  and  war  folgeweise  Lehrer  in  Nidau,  Neufchatel,  Bamberg,  Kdin  (1817 
bis  1826),  an  der  Kriegsschule  in  Berlin  (1826  bis  1833)  and  an  der  poljrtech- 
nlschen  Scbule  inNiiniberg  (1833  bis  1849).  1849  wurde  der  62 jfthrige  Gelehrte 
Extraordinarius  an  der  Universitllt  Miinchen,  1852  Ordinarius,  welche  Wurde 
er  nocb  zwei  Jabre  bis  zu  seinem  Tode,  der  am  7.  Juli  1854  erfolgte,  bekleidete. 

*)  Pbil.  Trans.  1821,  S.  433.    Gilbert's  Annalen  LXXI,  S.  252,  1822. 
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Qnerschnitte  umgekehrt  proportional  ipt^).    Auch  Ohm  bemtOite  Eiektromag- 

sich,  wie  noch  mehrere  Physiker  dieser  Zeit,  zaerst  nm  dieses  specielle  ofieSoTis 

Problem  iind  gab^)  im  Jahre  1825  eine  Reibe  der  Metalle  nach  ihrer  ^'  ^^^' 

LeituDgsfEbigkeit.     Im  folgenden  Jahre ')  aber  folgte  schon  die  Angabe 

des    genauen   ZusammeDhaDges   zwischen    elektromotorischer  Kraft,  In- 

tensitat  and  Widerstand.     Gleich  bei  seiner  ersten  Arbeit  hatte  Ohm 

bemerkt,    dass    die  Stromstarke    einer    galvanischen    Kette    nach    dem 

Scbliessen  schnell  bis  zu  einem  Minimum  abnimmt  uad  sich  beim  OefiPnen 

wieder  bis  za  einem  gewissen  Grade  erholt.  Diese  Unbestandigkeit,  dieses 

Wogen  der  Kraft  hinderte  aber  eine  genaue  Beartheilung  ihrer  selbst, 

wie  der  Einwirkung  anderer  Factoren  aaf  dieselbe,  und  Ohm  griff  daram 

nach  Poggendorff^s  Vorschlag  mit  Freuden  zum  Thermoelement,  das, 

wie  die  Yersuche  zeigten,  constante  Strome  lieferte.     Indem  er  einen 

Wismuthstab  zwischen  zwei  Kupferdrahte  lothete,  die  eine  Lothstelle  mit 

Eis  umhfQlte,  die  andere  in  koohendes  Wasser  brachte  und  verschiedene 

d 
Schliessungsdrahte  einschaltete,  gelangte  er  zu  der  Formel  X  =  r— i — , 

„wo  X  die  St&rke  der  magnetischen  Wirkung  auf  den  Leitern,  deren 
Lange  x  ist,  a  und  h  aber  constante,  von  der  erregenden  Kraft  und  dem 
Leitungswiderstande  der  ubrigen  Theile  der  Kette  abhangige  Grossen 
bezeichnen^)*'.  Wieder  ein  Jahr  spater  fasste  Ohm  seine  Untersuchungen 
in  einem  eigenen  Werke,  „Die  Galyanische  Kette,  mathematisch 
bearbeitet  yon  Dr.  G.  S.  Ohm"  (Berlin  1827),  zusammen  und  leitete 
darin  sein  Gesetz  nun  auch  theoretisch  ab.  Ohm  denkt  sich  zu  dem 
Zwecke  den  elektrischen  Strom  als  wirklichen  Strom.  Seine 
Wirkung  hangt  dann  ab  von  der  Geschwindigkeit  des  Fliessens;  diese 
ist  beim  gew5hnlichen  Flusse  durch  die  Neigung,  beim  elektrischen 
Strome  durch  die  Spannungsdifferenz  auf  einer  bestimmten  Strecke,  an 
den  Enden  der  Langeneinheit  bedingt.  Ohm  bezeichnet  diese  Span- 
nungsdifferenz wie  beim  Wasserstrome  mit  dem  Namen  Ge- 
fa  lie.    Da  nun,  wie  die  Experimente  gezeigt  batten,  die  Stromintensit&t 


^)  Die  Abhandlungen  Davy's  (es  sind  ihrer  zwei)  in  den  Philosophical 
Transactions  for  182  1  sind  auch  dadurch  wichtig,  dass  er  in  ihnen  wie- 
der Untersuchungen  iiber  den  galvanischenLichtbogen  und  vor  allem  die 
AbstosBung  desselben  durch  den  Magneten  beschreibt.  Er  beschaf- 
Ugte  sich  da  weiter  mit  der  LeitungsflUiigkeit  der  Kdrper  far  Eiektricit&t  und 
ordnete  die  Metalle  nach  dieser  Leitungsfahigkeit  in  die  Beihe:  Silber,  Kupfer, 
Blei,  Gold,  Zink,  Zinn,  Platin.,  Palladium,  Eisen.  Arbeiten  iiber  das  spe- 
cifische  Leitungsverm&gen  der  Metalle  waren  ubrigens  schon  Anfang 
des  Jahrhunderts  verQffentlicht  worden,  and  Bitter  hatte  in  seiner  vor- 
schnellen  Weise  sogar  schon  das  falsche  Gesetz  aufgestellt:  Das  Leitungs- 
verm5gen  der  Metalle  fiir  Elektricitat  steht  im  geraden  Yer- 
hftltnisse  zu  ihrer  Oxydabilitat.    (Gehler's  Worterb.  VI,  S.  155  bis  185.) 

2)  Schweigger»s  Journal  XLIV,  S.  110,  1825. 

3)  Ibid.  XLVI,  S.  137,  1826. 
*)  Ibid.  XLVI,  S.  151. 
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siektromag.  in  elnem  homogenen  Leiter  uberall  gleich  ist,  so  muss  dies  aucb  mit  dem 
c.^ifiSTbis  Gef&lle  der  Fall  sein  und  somit  ist  das  Gefalle,  einen  homogenen 
0. 1830.  SchliesBungsdraht  vorausgesetzt,  der  Spannungsdifferenz  in  der  Ee tie 
selbst,  d.  h.  der  elektromotorischen  Kraft  proportional.  Doch 
hangt  das  Gef&lle  nicht  davon  allein,  sondern  anch  von  der  L&nge  der 
Strecke  ab,  auf  welche  die  Spannungsdifferenz  sich  yertheilt,  und  ist 
dieser  Strecke  jedenfalls  umgekehrt  proportional.  Die  Strom- 
intensitat  i  mnss  also  der  elektromotorischen  Kraft  e  direct, 
der  L&nge  des  Stromkreises  I  indirect  proportional,  und  i  muss 
bei  richtig  gewahlten  Maasseinheiten  gleich  dem  Quotienten 

-r  sein.     Da  der  Stromkreis  nie  ganz  homogen,  sondern  in  seinem 

Widerstande  verschieden  ist,  so  wird  er  auch  verschiedenen  Einfluss  auf 
das  GefUlle  uben.  Indessen  l&sst  sich  jeder  Widerstand  mit  dem 
eines  Drahtes  vergleichen  und  durch  diesen  ersetzen,  dies  wird 
Yor  Allem  fur  den  Widerstand  iro  Elemente  nothig  sein;  bezeichnen  wir 
den  reducirten  Widerstand  des  letzteren   mit  to   und    den  des  obigen 

Stromkreises  nun  mit  h  so  ist  /  =  ; — -.     Aus  dieser  Formel  leitete 

w   -\-  I 

dann  Ohm  nicht  bloss  die  merkwurdigen  Gesetze  der  Wirkungen  gal- 
vanischer  Batterien  bei  yerschiedenem  slusseren  Widerstande  ab,  sondern 
gab  auch  eine  Theorie  des  Multiplicators  ^). 

In  Deutschland  und  bei  den  mit  deutschen  Gelehrten  in  Verbindung 
stehenden  answ&rtigen  Physikern  fanden  Ohm's  Arbeiten  eine  ganz  gate 
Aufnahme.  Berzelius  sagte  1828'):  „Wenn  auch  manohe  von  den 
Resultaten,  zu  denen  Ohm  gelangt  ist,  kflnftig  nicht  als  vollkommen 
befriedigend  betrachtet  werden  konnen,  so  ist  doch  der  Versuch,  hierin 
unsere  Kenntniss  auf  gleich  sicheren  Fuss,  wie  die  Kenntniss  der  Gesetze 
der  Schwere  und  der  Bewegung  zu  bringen,  ein  verdienstTolles  Unter- 
nehmen".  Fechner  best&tigte  im  Jahre  1831  ')  das  Ohm'sche  Geseta 
durchaus  und  verwerthete  dasselbe  experimentell  wie  theoretisch  in  man- 
chen  Beziehungen  weiter.  Im  Auslande  hingegen,  Frankreich 
und  England  vor  Allem,  lernte  man  dasselbe  lange  Zeit  nicht 
kennen  oder  nahm  wenigstens  keine  Notiz  davon.  Poggen- 
dorff  zeigte  nooh  1839^),  wie  man  manche  mOhsam  auf  experimentellem 
Wege  erhaltenen  Resultate  Hber  die  Wirkung  galvanischer  Batterien 
aus  dem  Ohm'schen  Gesetze  ohne  Weiteres  h^tte  ableiten  kdnnen,  and 
fuhr  dann  fort:  „Da  indessen  diese  Theorie  selbst  bei  uns  noch  lange 
nicht  die  Anerkennung  gefunden  hat,  die  sie  wegen  ihrer  Unentbehrlich- 


^)  Weitere  EntwickelungeD  und  Anwendung;en  seiner  Theorie  verdffeutlichte 
Ohm  in  Bchweigger's  Journal  LV,  8.  1,  1829;  LVIII,  S.  393,  1830  u.  s.  f. 

2)  Jahreflbericht  fiber  die  Fortschr.  d.  Physik  und  Chemie  VII,  8.  15,  1828. 

B)  Maassbestimmungen  fiber  die  galvanische  Kette,  Leipzig 
1831.     Bepertorium  der  Physik  I,  S.  392  bis  449,  1832. 

*)  Pogg.  Ann.  XLVII,  8.  123  bis  131,  1839, 
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keit  znr  grdndlichen  Einsicht  in  die  Wirkungsweise    der   elektriscben  Eiektromag- 
Strome  za  fuiden  yerdient,  ja  bei  denPhysikern  in  Frankreicb  und  Eng-  ?f  i'82o^biB 
land  80  gut  wie  vdllig  unbekannt  ist  (daber  denn  aucb  dort  eine  grosse  ^'  ^^^^' 
Anzabl.yon  Yersncben  gemacbt  werden,  die  ganz  unniltz  sind,  entweder 
weil  man  deren  Resultate  vorberseben  konnte,  oder  weil  sicb,  wegen  ver- 
nacbl&seigter  Bestimmungen  der  notbwendigen  Data,  keine  reine  Resul- 
tate aus  denselben  ableiten  lassen),  so  wird  es  nicbt  tiberflussig  geworden 
sein,  an  einem  speciellen  und  leicbt  fasslicben  Beispiele.  ibren  Nutzen 
gezeigt  zu  baben^. 

W&brenddem  batte  nun  freilicb  Pouillet^),  der  sicb  scbon  lange 
mit  der  Messnng  der  Leitnngsfabigkeit  yon  Metallen  besob&ftigt  batte, 
aucb  in  Frankreicb  mit  der  von  ibm  construirten  Tangentenboussole 
dasselbe  Gesetz  wie  Obm  Mr  den  galvanisoben  Strom  aufgestellt  und 
bestHtigt;  leider  obne  Obm  dabei  zu  nennen  ^).  Man  bat  auf  Grand  dieser 
Arbeit  sogar  Pouillet  die  Prioritftt  der  Entdeckung  des  Stromgesetzes  zu- 
ertbeilen  woUen. .  Indessen  bat  Pouillet  seine  erste  auf  das  Gesetz  bezilg- 
licbe  Mittbeilung  der  Pariser  Akademie  erst  im  October  1831  gemacbt. 
Er  selbst  gestebt  aucb  zu  ^) ,  dass  er  Obm's  Scbrift  uber  die  galvaniscbe 
Kette  scbon  yorber,  in  einem  Auszuge^)  wenigstens,  gelesen  und  dass 
Obm  unwiderleglicb  yor  ibm,  im  Jabre  1827,  den  Gedanken  ausgesprocben 
babe,  dass  man  beim  Messen  der  Stromst&rke  auf  den  Widerstand  der 
Kette,  wie  auf  den  tlbrigen  Widerstand  des  Stromes  Rilcksicbt  nebmen 
musse.  Und  wenn  Pouillet  dann  weiter  bebauptet,  dass  Obm  die  yer- 
Bcbiedenen  Widerstande  nicbt  gesondert,  dass  Obm  nur  eine  matbema- 
tiscbe,  keine  experimentelle  Demonstration  des  Gesetzes  gegeben  und  dass 
er  (Pouillet).  das  Verb&ltniss  der  Intensitaten  in  Tbeilleitungen  zuerst 
nacb  dem  Verbaltniss  der  LeitungsfUbigkeiten  bebauptet  babe,  so  lasst 
sicb  das  nur  durcb  die  Annabme  erkl&ren,  dass  er  Obm's  Arbeiten  durcb 
jenen  Auszug  docb  nicbt  genau  genug  kennen  gelernt  bat^).  Fdr  Obm  batte 


1)  Claude  Servais  Mathias  Pouillet  (16.  Febraar  1790  Cusance, 
Depart.  Doubs  —  14.  Juni  1868  Epinay  s.  Seine)  wurde  1819  als  Stellvertreter 
von  Blot  Lehrer  der  Physik  an  der  Faculty  des  Sciences,  bald  darauf  audi  Pro- 
fessor der  aDgewandten  Physik  am  Conservatorium  des  Arts -et- Metiers,  1831 
aucli  Director  dieser  Anstalt.  Pouillet  war  bis  zur  Februarrevolution  Kammer- 
mitglied,  auch  ItUsgere  Zeit  Mitglied  des  konigl.  Unterrichtsrathes.  1849  legte 
er  seine  Stelle  nieder  und  lebte  meist  auf  seinem  Landhause  in  Epinay. 

^)  Gomptes  rendus  hebdomadaires  des  s^nces  de  I'Academie  des  sciences, 
1837,  IV,  p.  267.  Pogg.  Ann.  XLII.  8.  281,  1837.  In  dieser  Arbeit  beschreibt 
Pouillet  ausser  der  Tangenten-  auch  die  Sinusboussole.  Poggen- 
dorff  verbesserte  1840  beide  Apparate  (Pogg.  Ann.  L,  S.  504,  1840,  und  LYII, 
S.  86,  1842).  Die  erste  Idee  zu  denselben  soil  De  la  Bive  schon  1824  gegeben 
haben  (Albrecht,  Geschichte  der  Elektricit&t,  S.  214). 

^  Pouillet,  B^ponse  h  la  lettre  de  Mr.  P^olet,  Compt.  rend.  XX, 
p.  199,  1845. 

*)  Im  Bulletin  des  sciences  von  P^russac. 

*)  Vergl.  Fortschritte  der  Physik  im  Jahre  1845,  Dargestellt  yon  der  phy* 
sikalischen  Gesellschaft  in  Berlin,    S,  443  u,  f, 
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Eiaktromag.  PouiUet^B  Arbeit  Dacbtraglich  den  Vortbeil,  dass  man  sein  Gesetz  nun 
c.  i82oViB  ancb  inFrankreicb  beacbtete.  In  England  machieCb.Wbeatstone^) 
^  ^^®-  im  Jabre  1843  daraof  aufmerksam,  dass  die  klaren  Begri£fe  yon  Kraften 
und  Widerstanden,  welcbe  Obm  gegeben,  den  vagen  Begriffen  von  Qnan* 
titat  und  IntensitAt  (welcbe  bo  lange  geberrscbt)  endlicb  Bubsiitoirt  wer- 
den  mussten.  Die  Royal  Society  aber  batte  scbon  in  ibrer  Sitznng  yom 
30.  November  1841  dem  Entdecker  Ohm  die  Copley -Medaille  ale  An- 
erkennung  seiner  Yerdienste  zngesprocben. 

AuB  Pouillet's  Arbeit  von  1837  mussen  wir  nocb  seiner  Bestim* 
mung  der  Leitnngsf&bigkeit  von  FlCtssigkeiten,  vor  Allem  aber 
seiner  Annabme  einer  Stromeinheit  and  deren  Zar&ckfahrung 
auf  cbemiscbes  Maass  gedenken.  Pouillet  scblug  als  Einbeit  den 
Strom  vor,  welcben  ein  tbermo-elektriscbes  Element  ans  Eupfer  nnd  Wis- 
matb  liefert,  das  so  gescblossen  ist,  dass  der  Gesammtwiderstand  gleicb 
dem  eines  20  m  langen  nnd  1  mm  dicken  Eupferdrabtes  ist  und  dessen 
Lotbstellen  die  eine  auf  100^,  die  andere  auf  O^C.  erhalten  werden.  Um 
in  jeder  Minute  1  g  Wasser  zu  zersetzen,  wurde  dann  ein  Strom  von 
13787  Poaillet'scben  Einbeiten  ndtbig  sein. 

w&rme-  Bis  zu  Ende  des  vorigen  Zeitraumes  war  daB  Gebiet  der  Wftrme- 

bi« '^c! Teio^^  lehre  ganz  in  den  Hftnden  des  Experimentalpby Bikers  geblieben. 
Die  Speculationen  tlber  das  Wesen  der  W&rme  waren  mit  der  Con- 
statirung  eines  imponderablen  W&rmestoffes  verstnromt.  Der  Matbe* 
matiker  aber  wusste  mit  dieser  unw&gbaren  und  darum  unfassbaren 
Materie  aucb  nicbts  anzufangen.  Am  ersten  scbienen  nocb  die  Be- 
wegungserscbeinungen  der  W&rme,  ibre  Verbreitung  und  Ansammlung 
in  den  Eorpern  der  Matbematik  zug&nglicb.  In  der  Tbat  batte  auch 
scbon  Lambert  in  seiner  Pyroraetrie  dabin  beztlglicbe  Formeln  auf- 
gestellt,  und  Biot,  der  sicb  bemiibte,  alle  Tbeile  der  Physik,  wenn  aucb 
nicbt  matbematiscb  deductiv  zu  bebandeln,  so  docb  matbematiscben 
Messungen  und  matbematiscben  Gesetzen  zu  unterwerfen,  batte  1804  >) 
sicb  genauer  und  erfolgreicber  mit  der  Verbreitung  der  W&rme  bescbaf- 
tigt.  Eine  vollstandige  Eroberung  des  neuen  Terrains  fQr  die  Matbematik 
gelang  erst  Fourier^),  der  seine  scbon  viel  frClber  begonnenen Abband- 
Inngen  im  Jabre  1822  zu  einem  Hauptwerke  zusammenfasste  and  ver- 


^)  An  account  of  several  new  instruments  and  processes  for 
determining  the  constants  of  a  Volta  Circuit.  Pbil.  Transactions 
1843.  In  dieser  Abbandlung  beschreibt  Wbeatstone  den  von  ibm  erfundenen 
und  benannten  Rheostat.    Pogg.  Ann.  LXII,  8.  499,  1844. 

^)  M^m.  B.  la  propagation  de  la  cha^eur,  Journal  d.  Mines  XYIII, 
Paris  1804.  Bur  la  loi  math,  de  la  chaleur,  Bull,  de  la  Soc.  philo- 
math. 1804. 

B)  Jean  Baptiste  Joseph  Fourier,  geboren  am  21.  M&rz  1768  In 
Auzerre,  wurde  auf  Yeranlassung  des  Bischofs  von  Auxerre  in  einer  Hilitair- 
schule  erzogen,  die  unter  Leitung  von  Beuedictinem  stand.  Seinen  Vater,  der 
ein  einfacherSchneidermeister  gewesen,  hatte  er  scbon  im  Alter  von  acht  Jahren 
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ToUatandigte ^).  Fourier  griff  mit  seiner  Arbeit  da  an,  wo  die  Wftrme- 
Experimentalphysiker  die  Sache  in  grdsster  Verwirrung  ws'I'isiJ!^ 
gelassen  batten,  beim  Begriffe  der  Leitungsf&bigkeit  der 
W&rme.  Fourier's  klare  Anscbauungen  und  festen  Begriffe, 
die  durcb  die  matbematiscbe  Benntznng  bedingte  scbarfe 
Trennung  und  bestimmte  Cbarakterisirung  der  wirkenden 
Factoren  gab  aucb  dem  Experimentalpbysiker  mit  grdsserer 
Elarbeit  bestimmtere  Anbalts-  und  Zielpunkte  fiir  weiter 
fortscbreitende  Beobacbtungen.  Fourier's  Werk  ist  desbalb  nicbt 
blosB  ftir  die  Matbematik,  der  es  ein  nenes  Arbeitsfeld  offnete^), 

▼erloren.  Da  man  Fourier  das  Examen  fur  die  Artillerie,  weil  er  uicht  adelig 
iw-ar,mcht  ablegen  liess,  woUte  erBenedicUner  werden,  wurde  aber  durch  den  Aus- 
brach  der  Bevolution,  der  er  sich  mit  Euthufliasmus  zawandte,  von  jenem  Bnt- 
Bchlusse  zuruckgebracht.  Fourier  gehorte  zu  den  1500  Schiilem,  die  zur  ^cole  nor- 
male  zngelassen  wurden,  1796  wurde  er  selbst  Lehrer  an  derKriegsBchule  und  dann 
an  der  polytechnischen  Schule.  Bonapai*te  nahm  ihn  mit  sich  nach  Aegypten, 
wo  er  MitgUed  und  dann  Secretar  des  Institutes  von  Aegypten  war ;  er  verliess 
Aegypten  erst  mit  den  letzten  Triimmern  der  Armee.  Danach  wurde  er  Pr&< 
feet  des  Is^re-Departements,  was  er  bis  1815  blieb.  Trotzdem  er  sich  geweigert 
hatte,  auf  Camot's  Befehl  die  Bourbonen  gefangen  zn  nehmen,  war  er  doch 
nach  der  Buckkehr  der  Letzteren  einige  Zeit  mittellos  in  Paris ,  bis  er  durch 
einen  friiheren  Schiiler  eine  Stelle  am  statistischen  Bureau  erhielt.  1816  wui'de 
er  zum  Mitgliede  des  Institutes  von  Frankreich  gewahlt,  aber  erst  1817  besta- 
tigt;  nach  Delambre's  Tode  wurde  er  Secretar  des  Institutes,  nach  dem  Tode 
von  Laplace  Fr&sident  der  polytechnischen  Schule.  Er  starb  am  16.  Mai  1830 
in  Paris. 

1)  Th^orie  analytique  de  la  chaleur,  Paris  1822;  deutsch  von 
B.  Weinstein,  Berlin  1884.  Die  ersten  Arbeiten  Fourier's  iiber  die  Yerbreituug 
der  WSrme  zwischen  getrennten  Kdrpem  stammen  aus  dem  Anfange  des  Jahr- 
hunderts.  Ueber  die  Verbreitung  der  Wilrme  im  Inneren  der  K5rper  sandte 
Fourier  im  Jahre  1807  an  das  Institut  von  Frankreich  eine  Abhandhing,  von 
der  ein  Auszug  1808  im  Bull,  de  la  Soc.  philomath,  erschien.  Eine  zweite 
erweiterte  Abhandlung  iiber  dasselbe  Thema  wurde  am  28.  September  1811  im 
Archive  des  Institutes  niedergelegt,  im  Jahre  1812  preisgekrdnt,  aber  erst  1824 
in  deuMemoiren  der  Akademie  gedruckt.  n^i®  beriihmten  Pre  is  rich  ter 
Laplace,  Lagrange,  Legendre...  erkl&rten  . . .,  dass  die  wahren 
Differentialgleichungen  fiir  die  Fortpflanzung  der  W&rme 
endlich  aufgefunden  seien:  aber  sie  sprachen  aus,  dass  man  in 
der  Art,  wie  der  Yerfasser  zu  ihnen  gelange,  auf  Schwierig- 
keiten  stosse.  Sie  fiigten  weiter  hinzu,  dass  auch  die  Integra- 
tionsmethoden  etwas  zu  wiinschen  iibrig  liessen,  selbst  vom 
Gesichtspunkte  der  Strenge  aus  betrachtet,  ohne  iibrigens 
ihre  Ausicht  durch  eine  weitere  Ausfiihrung  in  irgend  einer 
Art  zu  unterstutzen.  Fourier  ist  mit  dieser  Beurtheilung  nie 
ein verstanden  gewesen."    (Arago,  s&mmtl.  Werke  I,  S.  273.) 

^  ^Dieselben  Theorien,  die  uns  die  Integrale  der  Differen- 
tialgleichungen fiir  die  W&rmebewegung  kennen  lehren,  lassen 
sich  auf  Fragen  der  Analysis  iiberhaupt  und  auf  Probleme 
der  Dynamik  anwenden,  deren  Losung  man  lange  vergeblich 
gesucht  hat.  Das  tiefgehende  Btudium  der  Natur  bietet  eine 
ergiebige  Quelle  fiir  mathematische  Entdeckungen."  (Fourier, 
analyt.  Theorie  d.  Warme,  Berlin  1884,  S.  XHI) 


216  WarmeleituDg. 

w&rme-       Bondem    ebenso  filr  die  Physik,   die   en   an    einer  gef^hrlichen  Sielle 
mb'c!  iMof'  methodifich  richtig  erg&nzte,  Yon  fiindamentaler  Wichtigkeit  geworden. 

Fourier's  mathematiscbe  Entwickelongen  sind  rein  analytisch  ge* 
halten  nnd  fur  die  Analysis  durch  die  Entwickelung  der  Functionen  in 
periodische  Reihen  von  hervorragender  Bedentung  geworden.  Fourier 
wollte  die  Theorie  der  Warme,  unter  der  er  Yor  Allem  die 
Theorie  der  W&rmeyerbreitung  im  Inneren  der  K5rper  yer- 
steht,  ebenso  matbematiscb  bearbeiten  als  Lagrange  dies  fftr 
die  Mecbanik  geleistet^). 

Das  Problem  der  Warmefortpflanzung  bestebt  in  der  Bestim- 
mung  der  Temperatur  eines  jeden  Punktea  eines  Korpers  zu  einer  belie- 
bigen  Zeit,  wenn  die  Temperaturen  sammtlicber  Punkte  des  Korpers  zu 
einer  bestimmten ,  der  Anfangszeit,  gegeben  sind.  Der  Warmezustand 
eines  Korpers  ist  aber  nicbt  bloss  durcb  das  Besireben  der  Warme,  sich 
in  dem  Korper  gleichm&ssig  auszubreiten ,  sondem  auch  durcb  das  Aus- 
strahlen  derselben  durcb  die  Oberfl&cbe  des  Korpers  in  den  umgebenden 
Raum  bestimmt.  „£s  b&ngt  aber*',  sagt  Fourier,  ^die  Wirkung 
der  Fortpflanzung  derWarme  fur  jede  feste  Substanz  von  drei 
Grundursachen  ab:  1)  Yon  der  Warmecapacit&t,  2)  von  dem 
inneren  Leitungsvermogen  und  3)  von  dem  ftusserenLeitungs- 
vermogen.  Diese  drei  elementaren  Eigenscbaflen  erscheinen  in  den 
Formeln  als  fur  jeden  Kdrper  constante  Zablen.  Sind  sie  bestimmt,  so 
bangen  alle  auf  die  Warmebewegung  beztiglicben  Fragen  nur  noch  von 
analytischen  und  numeriscben  Berecbnungen  ab." 

Das  Hauptprincip  der  W&rmefortpflanznng  lasst  sicb  so 
auBsprecben:  „Wenn  zwei  Molecule  eines  Korpers  einander 
unendlicb  nabe  liegen  und  verscbiedene  Temperaturen  be- 
sitzen,  so  tbeilt  das  wftrmere  Molecul  dem  kalteren  wabrend 
eines  Momentes  eine  bestimmte  Menge'^)  von  seiner  W&rme 
mit,  und  diese  zu  einer  bestimmten  Zeit  in  einem  bestimmten 
Momente  von  dem   warmeren  Molecule  an  das  kaltere  uber* 


^)  „Die  Principien  dieser  Theorie  habe  ich  nach  dem  Muster  der  rationellen 
Mecbanik  aus  einer  sehr  geringen  Anzahl  fundamentaler  Tbatsachen  abgeleitet, 
bei  denen  die  Matbematiker  nicht  nacb  dem  Grunde  fritjgen,  weil  sie  sie  als 
Kesultate  der  gewdbnlicbsten  BeobacbtUDgen  betracbten,  die  bei  jedem  dies- 
beziiglicben  £xperimente  sich  immer  in  derselben  Weise  geltend  macben." 
(Fourier,  analyt.  Theorie  etc.,  B.  XII.)  ^Ich  glaube,  dass  die  in  diesem  Werke 
anseinandergesetzten  nenen  Theorien  fur  immer  mit  den  mathematischeu  Wissen- 
schaften  verbunden  und  wie  diese  auf  festen  unveranderlichen  Gmndlagen  auf- 
gebaut  sind.  Sie  werden  stets  dieselben  Grundlagen  behalten  und  fortdauernd 
an  Ausdehnung  zunehmen.**    (S.  XVII.) 

^)  Als  W&rmeeinheit  nimmt  Fourier  diejenige  Warmemenge,  gwelche 
man  1  kg  Eis  zufiibren  muss ,  um  es  in  1  kg  Wasser  ebenfalls  von  der  Tempe- 
ratur 0^  zu  verwandeln'*.  Im  Princip  lag  diese  W&i*meeinheit  sohon  den  Be- 
recbnungen der  specifiscben  Wftrme  vonLavoisier  undLaplace  zuGrunde; 
auch  Biot  gebraucht  diese  W§.rmeeinheit  in  seinem  .Lebrbuobe  der  Bzperi- 
mentalphysik". 
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gehende  W&rmemenge  ist,  wenn  die  Temperaturdifferenz  der-  w&me- 
selben  einen  nar  geringen  Werth  hat,  dieeer  Temperatur- mb  c.'i84o. 
differenz  proportional^.  „Die  unmittelbare  W&rmemittheilung  geht 
nach  alien  Richtungen  vor  sich,  sie  gescbieht  aber  bei  den  nicht  diather* 
manen  Korpern  nur  zwiscben  unendlicb  benachbarten  Moleciilen.^  Die 
ftassere  Leitungsffthigkeit  wird  dnrch  die  W&rmemenge  bestimmt, 
welcbe  bei  stationarem  AuB8tr5men  aus  einer  Fl&cheneinbeit  von  der 
Temperatur  1^  inLuft  von  der  Temperatar  0^  in  einer  Minute  ausstrdmt. 
pDie  yon  vielen  Physikem  und  auch  yon  mir  angestellten  Beobachtungen 
lehren,  dass  die  Intensit&t  der  aus  einem  Punkte  der  Oberflache  nach 
alien  Richtungen  emittirten  Strahlen  von  dem  Winkel  abhangt,  den  ihre 
Richtung  mit  der  Oberfiftche  an  der  betreffenden  Stelle  bildet.  Ich  habe 
bewiesen,  dass  die  Intensitftt  des  Strahles  urn  so  geringer  ausf^Ut,  einen 
je  kleineren  Winkel  er  mit  dem  die  Ausstrahlungsstelle  umgebenden 
Oberfli^chen- Element  einschliesst  und  dass  sie  dem  Sinus  dieses  Winkels 
proportional  ist.^  Die  innere  Leitungsf&higkeit  wird  durch  die- 
jenige  W&rmemenge  gemessen,  „die  in  einer  ilberall  gleich  dicken,  ebenen, 
dnendlich  ausgedehnten ,  aus  einer  homogenen  Snbstanz  bestehenden 
Platte  yon  der  Dicke  der  L&ngeneinheit  im  stationaren  Zustande  durch 
eine  den  Grenzebenen  parallele  Flacheneinheit  in  der  Zeiteinheit  hin- 
dnrchgeht,  wenn  die  eine  Grenzebene  constant  auf  der  Temperatur  des 
unter  normalen  Verh&ltnissen  kochenden  Wassers,  die  andere  constant 
auf  der  des  unter  normalen  Verh&ltnissen  schmelzendeu  Eises  erhalten 
wird**. 

Die  letztere  Bestimmung  ist  die  wichtigste,  denn  sie  ist  die  Grund- 
lage  ftir  die  Untersuchungen  ilber  Verbreitung  der  Warme  im  Inneren 
eines  Kdrpers,  „die  recht  eigentlich  die  Warmetheorie  aasraachen^)";  sie 
war  aber  auch  diejenige,  welche  nach  den  damaligen  Vorstellungen  am 
schwierigsten  und  am  wenigsten  vorbereitet  war.  Fourier  kommt  zu 
derselben  durch  Anschauung  der  Warme  als  eines  Stromes. 
„Wenn  man  nun  die  Differentialgleichungen  fdr  die  mit  der  Zeit  ver- 
anderlichen  W&rmebewegungen  eruiren  will,  so  muss  man  den  Ausdruck 
far  die  W&rmemenge  kennen,  die  durch  ein  unendlicb  kleines  Stiick 
des  Kdrpers  in  einer  bestimmten  Zeit  hindurchgeht.  Diese  W&rmemenge 
ist  aber  nicht  bloss  der  Temperaturdifferenz  der  Endfl&che  des  StQckes 
proportional.  .  .  .  Wenn  zwei  Elemente  desselben  Prismas  ungleicher 
Lange  sind,  aber  bei  dem  einen  der  Unterschied  zwiscben  den  Tempe- 
raturen  der  beiden  Endquerschnitte  ebenso  gross  ist  wie  bei  dem  anderen, 
BO  stehen  die  in  derselben  Zeit  sie  beztlglich  passirenden  W&rmemengen 
zu  einander  im  umgekehrten  Yerh&ltnisse  der  L&ngen  der  Elemente. ** 
Mit  anderen  Worten:  Die  Geschwindigkeit  des  Stromes  h&ngt 
nicht  bloss  von  der  Temperaturabnahme,  sondern  auch  von 
der    Geschwindigkeit    dieser  Abnahme,    von    der    KtLrze    der 


*)  Fourier,  analyt.  Theorie  der  Wftrme,  S.  XV. 
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Wftnne-        Strecken  ab,  auf  welchen  diese  Temperatnraboahme  statt  hat; 

biTa  1840^  gerade  bo,    wie  die  Geschwindigkeit  des  Flusses  nicht  bloss 

▼on  der  Hobendifferenz  zweier  Orte,  sonderu  yielmebr  Yon 

dem  Verb&ltniss  dieser  zar  horizontalen  Entfernung  der  Orte 

abbangig  ist^).     Der  Warmestrom  Q,  welcber  darch  eine  Platte  yon 

der  Dicke  D,  der  Fl&che  F,  deren  Begrenzungsflacben  resp.  die  Tempe- 

jp  fff *\ 

raturen  i!  und  t  haben,  bindurcbgeht,  wird  also  Q  =  1  — sein, 

und  daraus  folgt  far  das  specifische  LeitoDgsyermogen  I  direct  die 
gegebene  Definition.  Da  nun  Fourier  Formeln  ffbr  den  Warmestrom  im  In- 
neren  und  durch  die  Oberfl&che  des  Korpers  batte,  so  war  die  Bestimmnng 
des  Warmezustandes  zu  einer  Zeit  nurnocbSacbe  der  matbematiscben 
Analyse.*  Er  fubrte  diese  Bestimmnng  beispielsweise  fur  ein  unend- 
licb  langes  Prisma,  eine  Kugel,  einen  Ring  und  einen  Wftrfel 
durcb.  Die  Anwendungen  der  Theorie  betreffen  vor  AUem  die  Ver- 
tbeilung  der  Warme  auf  und  in  der  Erde  und  in  unserem 
Sonnensystem. 

Fourier  nabm  das  innere  Leitungsyermogen  als  eine  fiir  jede  Snb- 
stanz  constante  Zabl  an.  Forbes')  aber  zeigte  sp&ter,  dass  yon  0®  bis 
100°  beim  Eisen  die  Leitungsfahigkeit  um  15,9  Proc.  und  beim  Kupfer 

o 

um  24,5  Proc.  abnimmt,  aucb  Angstrom  bat  dann  fur  das  Kupfer  eine 
Abnabme  der  Leitungsfahigkeit  mit  dem  Wachsen  der  Temperatur  con- 
statirt.  Forbes  war  zu  der  Idee  der  Abnahme  der  Leitungsfahigkeit 
durch  die  Vergleichung  des  elektrischen  mit  dem  Warmeleitungsyermogen 
gekommen,  fiir  die  er  bei  alien  Metallen  ein  gleiches  Verbaltniss  annahm  '). 
Versuche  yon  G.  Wiedemann  und  Franz ^)  waren  dieser  Annahme 
gilnstig.  Experimente  von  Fr.  Weber*)  schienen  dann  fiir  die  Ver- 
&nderlichkeit  des  Verb&ltnisses  beider  Leitungsvermogen  mit  der  speci- 
fisohen  Warme  der  Metalle  zu  sprechen.  Weitere  Versuche  ^)  aber  machten 
doch  wahrscheinlich ,  dass  fur  dieselbe  Temperatur  das  Verbaltniss  der 
Leitungsfllhigkeiten  fur  alle  Metalle  constant  ist  und  dass  nur  die  Lei- 


^)  Ohm's  ganz  ahnliche  Betrachtungen  fiber  den  elektrischen  Strom  haben 
wir  Bchon  8.  212  erwahnt.  Eh  kami  nicbt  zweifelbaft  sein,  dass  Obm  durcb 
Fourier  auf  jenem  Wege  geleitet  wurde  und  dass  somit  Fourier's  uiathematische 
Tbeorie  der  Warme  aucb  der  mittelbare  Anlass  zur  Ausbildung  der  matbema- 
tiscben Theorie  des  galvaniscben  Stromes  geworden  ist. 

3)  James  David  Forbes   (20.  April  1809   Edinburgh   —  31.  December 

1868  Clifton),  Professor  der  Pbysik  an  der  Universit&t  Edinburgh,  spllter  haupt- 

sacblicb  mit  Gletscberstudien  bescb&ftigt. 

o 
')  Forbes,  Proceedings  of  tbe  Roy.  Soc.  of  Edinb.  I,  1832.   Augstrdm,  Pogg. 

Ann.  CXIV,  S.  513,  und  CXVin,  8.  423. 

*)  Pogg.  Ann.  LXXXIX,  S.  497,  1853. 

^)  Wiedemann's  Annalen  XIII,  S.  417. 

«)  KirchhofT  und  Hansemann,  Wied.  Ann.  XIII,  S.  406,  1881.  Lorenz,  ibid. 
XIII,  S.  422,  582. 
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tungsfahigkeit    fiir  £lektricit&t    in  it    dem   Anwachsen    der   Temperatar  wiirme- 
schneller  abnimmt  als  die  far  W&rme,  so  dass  man  setzen  kann:  bis  o!  imo. 

Leitungsf&higkeit  far  Wftrme  p      *     *  t  f     n 

Leitangsfahigkeit  fftr  Elektricitat  P  > 

• 

Die  Abgabe  der  W&rme  eines  Korpers  nach  aussen  ge*- 
Bchiebt,  wie  Fourier  bemerkt,  darcb  directe  Ausstrablung  der- 
selben  in  den  Raum  und  darcb  unmittelbare  Abgabe  derselben 
an  die  den  Kdrper  umgebenden  Medien.  Die  verscbiedene  Art 
der  Abbangigkeit  beider  Factoren  yon  ausseren  Umstaoden  mueste  unter- 
sacbt  werden,  ebe  man  zu  einem  Entscbeide  ilber  das  Gesetz  des 
Erkaltens  der  Kdrper,  fiber  welcbes  dieMeinangen  so  stark  auseinander 
gingen,  gelangen  konnte.  Die  zablreicbsten  und  sorgfaltigsten  Yersuobe 
dazu  lieferten  Dalong  and  Petit  um  das  Jabr  1818').  Ein  Thermo- 
meter,  das  selbst  als  beisser  Versucbskdrper  diente,  wurde  in  die  Mitte 
einer,  drei  Decimeter  im  Durcbmesser  baltenden,  innen  berussten  Eupfer- 
kugel  eingesenkt.  An  die  OefiEnung  der  Kupferkugel  war  durcb  eine 
genau  aufgescbliffene  Glasplatte  eine  Glasrohre  befestigt,  welcbe  die 
Skala  des  Thermometers  umschloss.  Diese  Glasrdbre  konnte  durcb  eine 
Bleir6bre  mit  dem  Recipienten  einer  Luftpumpe  und  dann  aucb  mit 
einem  Gasometer  verbunden  werden,  so  dass  man  die  Kugel  beliebig 
loftleer  maoben  oder  aucb  mit  comprimirter  Luft  oder  beliebigen  Gaseti 
fallen  konnte.  Durcb  einen  Trog  mit  Wasser,  der  die  Kupferkugel  um- 
gab,  erbielt  man  dieselbe  auf  immer  gleicber  Temperatar.  Das  Thermo- 
meter wurde  bei  den  Versuoben  bis  nabe  zum  Siedepunkte  des  Queck- 
silbers  erw&rmt,  rascb  in  die  Kupferkugel  eingesenkt  und  die  Abkiihlungszeit 
dann  beobacbtet.  Die  AbktLhlung  im  luftleeren  Raume  (die  Ab- 
kubliing  durcb  blosse  Strablang)  erwies  sich  danach  nicbt 
bloss  Yon  dem  Unterscbiede  der  Temperatur  des  abzukCkblen- 
den  Kdrpers  und  seiner  Umgebung  abh&ngig,  sondern  aucb 
Yon  der  absolaten  Temperatur  der  letzteren  selbst  and  wucbs 
mit  diese r.  Abgeseben  aber  yon  Ver&nderungen  der  fiusseren  Tempe- 
ratur, zeigte  sich  fCkr  die  Abkablung  das  Newton^scbe  Erkaltungs- 
gesetz  aucb  nur  fCLr  kleine  Temperaturdifferenzen  gtlltig.  Meist  war 
die  Abkiiblung  grdsser  als  sie  nach  diesem  Gesetze  hatte  sein  dttrfen, 
yielleicbt  aber  nur,  weil  aucb  die  umgebende  HuUe  W&rme  ausstrablte, 
welcbe  ersetzt  werden  musste.  Die  Einrichtung  der  Apparate  erlaubte 
nar  die  Erk&ltung  zweier  yerscbiedener  Substanzen  zu  beobacbten,  n&m- 
licb  desGlases  und  des  Silbers,  wenn  die  Tbermometerkugel  mit  einer 


^)  Yergl.  Wiedemann,  Die  Lehre  von  der  Elektricit&t  I,  S.  532 
bis  536. 

')  Becherches  snr  la  mesare  de  temperatures  et  Bur  les  lois 
de  la  communication  de  la  chaleur.  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  VII, 
p.  113,  225,  337;  1818.  Von  der  Pariser  Akademie  gekrOnt.  Schweigger's 
Journal  XXV,  S.  304,  1819. 
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w&rme-       Silbersohicht  &berzogen  war.     Da  diese  Sabstanzen  an  AasstrahluDgs- 
blt'e!  1840.   verrndgen  sehr  Terschieden  sind  and  f&r  sie  die  Gesetze  in  gleicher  Weise 
sich  g&ltig  zeigten,  so  meinten  Dolong  and  Petit  dies  ftLr  alle  Sabstanzen 
annehmen  za  dtirfen. 

Um  die  Abkuhlang  darch  anmittelbare  Ableitang  an  die  Umgebnn^^ 
za  finden,  f&llten  Dalong  und  Petit  ihren  Ballon  mit  den  yerschieden- 
sten  Gasarten  anter  den  yerschiedensten  Temperataren  and  Dracken, 
bestimmten  bierfur  die  Abkiiblangszeiten  und  zogen  dann  die  yorber 
festgestellten  Abkiiblangszeiten  im  Yacaam  ab.  Dadarcb  erbielten  sie 
das  folgende  Gesetz:  Der  Verlust  an  W&rme,  welcber  darcb  die 
Berdbrang  irgend  einer  Gasart  bewirkt  wird,  ist  unter  ubri- 
gens  gleicben  Umst&nden  yon  der  Bescbaffenbeit  der  Ober- 
fl&che  des  erkaltenden  Kdrpers  anabb&ngig,  hangt  aber  ab 
yon  der  Dicbtigkeit  und  Temperatur  des  Gases  and  zwar  so, 
dass  die  Gescbwindigkeit  des  Erkaltens  dieselbe  bleibt,  wenn 
dieDicbtigkeit  undTemperatur  desGases  sicb  derartig  &nderii, 
dass  die  Elastioitat  des  letzteren  einen  oonstanten  Werth  be- 
bait  Sp&tere  Arbeiten,  wie  die  yon  De  la  Proyostaye  and  Desains^ 
und  Wilbelmy^),  bestatigten  im  Wesentlichen  dieses  Resultat. 

Die  Warmeabgabe  eines  Kdrpers  nacb  aassen  hangt  yor  Allem  aucb 
yon  seiner  Warmecapacit&t  ab.  Nachdem  Dalong  and  Petit  die 
Gesetze  des  Erkaltens  festgestellt,  kamen  sie  notbwendig  dazu,  aas  diesen 
Erscbeinungen  die  specifiscben  W&rmen  der  einzelnen  Sabstanzen  za 
bestimmen.  Job.  Tob.  Mayer')  batte  bebauptet,  dass  die  specifiscbe 
Warme  eines  Kdrpers  aas  der  Zeit  seiner  Abktiblung  zu  entnebmen  sei; 
and  Leslie^)  hatte  aucb  nacb  der  Erkaltungsmetbode  scbon  die  speci- 
fiscbe W&rme  yerscbiedener  Stoffe  bestimmt.  Docb  macbte  man  diesen 
Versucben  zum  Vorwurf,  dass  bei  ibnen  Nebenumst&nde,  wie  yerscbie- 
denes  Strablungs-  und  Leitungsyermogen  etc.,  die  Genauigkeit  der  Mes- 
sungen  bedeutend  gefahrdet  batten.  Die  Wirkung  solcber  Nebenumstande 
yermieden  Dulong  und  Petit,  indem  sie  fur  die  Beobacbtung  der  Er- 
kaltung  wieder  den  vorber  angegebenen  Apparat  gebrauchten  ^).  Damit 
die  Strablnng  immer  dieselbe  sei,  scblossen  sie  den  zu  untersuchenden 
Kdrper  mit  dem  Thermometer  immer  in  dasselbe  d&nnwandige  Ge&ss 
ein  und  bingen  dies  in  die  Kupferkagel,  wie  yorher  das  Thermometer. 
Znr  Elimination  der  Leitung  wurde  die  Kugel  bis  auf  2  mm  Quecksilber* 
druck  leer  gepumpt,  die  Temperatur  derselben  immer  auf  0^  erhalten 
und  die  Abkublungszeit  des  Korpers,  wahrend  die  Temperatur  yon  10^ 


1)  Ann.  de  chim.  et  de  phya.  (3)  XVI,  p.  337,  1846;   Pogg.  Ann.  LXVIU, 
S.  235,  und  LXIX,  8.  867. 

2)  Versuch  einer  math.  -  physik.  Wftrmetheorie ,  Heidelberg  1851. 

3)  Ueber  die  Gesetze  und  ModificationeD  des  WftrmeBtoflfes ,  Erlangen  1796. 
*)  Experimental  inquiry  into  the  nat.  a.  properties  of  heat,  London  1804. 
^)  Bech.  8.  quelques  points  importants  de  la  th^orie  de  la  cbaleur,   Ann. 

de  cbim.  et  de  phys.X,  p.  396,  1819.   Sohweigger's  Journal  XXVIH,  8.121.  1820. 
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bis  auf  5^  oder  0^  sank,  beobachtet.  Ibre  Bestimmungen  der  specifiscben  w&rme- 
Wftrme  fester  Korper  zeigten  sicb  denn  ancb  wobl  brancbbar  und  f&brten  biJ"'  isiof ^ 
direct  za  dem  nacb  Dnlong  und  Petit  benannten  merkwardigen  Gesetze, 
dass  das  Product  der  specifiscben  W&rmecapacit&ten  in  die 
Atomgewicbte  eine  constante  Grdsse  ist.  Das  Gesetz  wurde  aucb 
auf  flussige  Kdrper  und  luftformige  ausgedebnt,  aber  in  der  ersten  Zeit 
fast  mebr  widerlegt  als  bestatigt.  SelbstBerzelius,  der  die  grosse 
Wicbtigkeit  des  Gesetzes  fur  die  Beatimmung  der  Atomgewicbte  nicht 
▼erkannte,  liess  docb  zuerst  dieFrage  uber  die  Allgemeinbeit  desselben 
nocb  unentschieden 9«  Fr.  E.Neumann')  aber,  sowie  Qegnault3)u.  A. 
best&tigten  nicbt  nur  das  Gesetz,  sondem  debnten  dasselbe  aucb  auf  die 
festen  cbemiscben  Verbindungen  aus;  wobei  freilicb  selbst  unter  den 
Elementen  nocb  immer  einige  unerklarlicbe  Ausnabmen  blieben^). 

Einer  der  Ersten,  welcber  sicb  fdr  das  Dulong-PetitUcbe  Gesetz 
ausspracb,  war  aucb  Ayogadro,  der  dasselbe  als  einen  Beweis  fur  die 
Ton  ihm  gegebene  Hypotbese  iiber  die  Grdsse  der  Eorpermolecule  ansab. 
Ayogadro  batte  n&mlicb  scbon  um  das  Jabr  1811^)  sein  berilbmtes 
Gesetz  aufgestellt,  nacb  dem  in  gleicben  Volnmen  verscbiedener 
Case  unter  sonst  gleicben  Umst&nden  gleichyiel  Molecule 
entbalten  sind,  oder  was  dasselbe  sagt,  nacb  dem  sicb  die  specifiscben 
Gewicbte  von  Gasen  ganz  wie  die  Gewicbte  ibrer  Molecflle  verbalten. 
Merkwi&rdig  ist  es,  dass  Ayogadro^s  Entdeckun'g  yon  den  Gbemikern  und 
Pbysikern  bis  dabin  g&nzlicb  unbeacbtet  gelassen  worden  war.  H.  Kopp^) 
b&lt  dies  fiir  einigermaassen  darin  begrundet,  „dass  zu  jener  Zeit,  wo 
eben  erst  die  Gbemiker  angefangen  batten,  sicb  mit  der  Zur&ckfiibrung 
der  Zusammensetzungsyerbaltnisse  der  Verbindungen  auf  die  relatiyen 
Gewicbte  der  kleinsten  Tbeilchen  der  Bestandtbeile  zu  bescb&ftigen ,  die 
Unterscbeidung  yon   zweierlei  Arten  solcber  Theilcben  —  pbysikaliscb 


^)  Kopp,  Entwickelung  der  Chemie,  Manchen  1883,  S.  396. 

2)  Pogg.  Ann.  XXIII,  8.  1,  1831. 

3)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2)  LXXUI,  p.  5,  1840;  Pogg.  Ann.  LI,  8.44, 
213,  1840.  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  I,  p.  129,  1841;  Pogg.  Ann.  LIII. 
8.  60,  243,  1841. 

*)  Alexis  Th^r^se  Petit  (2.  October  1791  Vesoul  —  21.  Junil820  Paris), 
Professor  der  Physik  an  der  polytechnischen  Schule  in  Paris. 

Pierre  Louis  Dulong  (12.  Februar  1785  Rou^n  —  19.  Juli  1838 
Paris),  seit  1820  Professor  der  Physik  an  der  polytechnischen  Schule  in  Paris, 
zuletzt  StudieDdirector  derselben.  Dulong  war  zuerst  Arzt,  well  er  aber  die 
Armen  nicht  bloss  umsonst  behandelte,  sondern  auch  die  Arzneien  fiir  sie 
bezahlte,  so  wurde  ihm  der  Beruf  zu  kostspielig.  Doch  auch  als  Physiker 
absorbirten  die  Kosten  seiner  theuren  Apparate  seiD  Vermdgen.  Arago  riihmte 
an  Dulong's  Grabe  seinen  Scharfsion,  seine  Griindlichkeit ,  Geduld,  Genauigkeit 
und  Yorsicht  in  den  Folgerungen  aus  den  Yersuchen. 

')  Yersnch  eines  Yerfahrens,  die  relatiyen  Gewicbte  der  £lementai*moIeciile 
der  Korper  und  die  Yerhilltnisse  zu  bestimmen,  nach  welchen  dieselben  in 
Yerbindung  treten;  Journ.  de  phys.  LXXni,  1811. 

^)  Entwickelung  der  Chemie,  8.  353. 
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Wikrme-  kleinster  und  chemiscli  kleinerer,  wie  spater  deatlicher  als  damals  aiiter^ 
bit  c!  ^Mo.  Bchieden  wurde  —  diese  Lehre  eher  zu  compliciren  als  yerst&ndllcber  zu 
machen  schien**.  Auch  Ampere  Yermochte  im  Jahre  1814^)  nocb  nicht 
mit  der  Unterscheidung  von  Moleculen  und  Atomen,  and  selbst  1835') 
noch  nicht  mit  der  dreifachen  Theilang  der  Materie  in  Partikeln,  denen 
noch  der  Aggregatzustand  desKdrpers  zukomrat,  in  pbysikalisch  kleinste 
Theilchen,  MolecQle,  nnd  in  cbemiscb  kleinste  Tbeilchen,  Atome,  durch- 
zudringen. 

Die  Bestimmung  der  specifischen  Wftrmen,  wie  sie  Dulong  und  Petit 
mit  80  groBsem  Erfolge  bei  festen  Kdrpern  and  Fltlssigkeiten 
darcbgefilibrt,  war  nicht  in  denelben  Weise  mit  gleichem  Vortbeil  fur 
Case  aaszaftihren ,  schon  darom  nicht,  weil  bei  den  Terhftltniss- 
mftflsig  kleinen  Massen  der  Gase,  die  das  Gef&ss  des  Calorimeters  m 
fassen  yermag,  die  W&nde  dieses  Gef&sses  stets  einen  zu  g^ossen 
Einfluss  aasuben  mCLssen.  Lavoisier  und  Laplace  liessen  scbon  be- 
stimmte  grossere  Yolumina  der  auf  ibre  specifische  Wftrme  zu  unter- 
suchenden  Gase  durcb  ^  ibre  Eiscalorimeter  bindurchstrdmen  und 
beobacbteten  die  Temperatur  des  einstrdmenden  and  aasstrdmenden 
Gases,  sowie  die  Menge  des  gescbmolzenen  Eises.  Doch  erbielten  sie 
wenig  zuverlassige  Resultate.  Erst  Delarocbe  and  Berard  vermocbten 
durch  eine  &hnlicbe,  aber  verbesserte  Metbode  genflgende  Erfolge  za 
erzielen.  Ibre  Arbeit,  fdr  welche  sie  den  Preis  der  Pariser  Akademie 
erbielten,  erschien  unter  dem  Titel:  Sur  la  determination  de  la 
ch41eur  specifique  des  differens  gas  in  dem  LXXXY.  Bande,  p.  72, 
der  Annales  de  chimie  et  de  physique  des  Jabres  1813 '). 

Das  aas  einem  Mariotte^scben  Gef&sse  ausfliessende  Wasser  trieb 
gleichm&Bsig  die  Luft  aus  einem  Beb&lter  in  einen  gescblossenen  Glas- 
ballon  und  drAckte  eine  in  diesem  enthaltene  tbierische  Blase  zusammen. 
Aus  dieser  Blase  floss  die  zu  untersuchende  Gasart  in  eine  R5hre,  die 
zuerst  durch  ein  weites  Rohr  ging,  in  welche  die  Gasart  durch  Dampfe 
auf  100^  erbitzt  wurde,  und  danach  sich  in  acht  Scblangenwindungen 
durch  ein  Wassercalorimeter  wand.  Aus  der  Temperaturerhobung  dieses 
Wassers  and  der  AbkUblung  der  Gasart  im  Scblangenrobre,  warde  die 
specifische  Warme  der  gemessenen  Menge  Gas  bestimmt.  Auf  solcbe  Weise 
erbielten  Delarocbe  und  Berard  ftir  die  specifischen  W&rmen  gleicber 
Gewicbte  der  Gasarten  folgende  Zahlen: 


1)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (1)  XO,  1814. 
«)  Ibid.  (2)  LVIII,  1835. 

')  Jacques  £tienne  Berard   (1789  — 1869),    seit    1817    Profeiwor  der 
Chemie  in  Montpellier,  frtiher  PrHparator  bei  Berthollet  in  Paris. 
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Atmosph&rische  Luft  .     .     1,0000  0,2669  w&me- 

Wasserstoff  .....  12,3401  3,2936  bi?'c:?8jr 

KohlensHure 0,8280  0,2210 

Sauerstoff 0,8848  0,2361 

Stickstoff 1,0318  0,2754 

Stickstoffoxydul      .     .     .     0,8875  0,2369     . 

Oelbildendes  Gas   .     .     .     1,5763  0,4207 

KoMenoxyd 1,0805  0,2884 

Wasserdampf     .     .     .     .     3,1360  0,8470 

1,0000  Wasser. 

Far  gleicbe  Yolumina  der  Gase  umgerechnet,  ergeben  diese  Zablen  bei 
Sauerstoff,  Wasserstoff  und  Stickstoff  nahezu  die  gleicben  Wertbe,  bei 
den  anderen  Gasen  aber  betr&cbtliche  Abweicbungen.  Hay  craft  wollte 
diese  Abweicbungen  durcb  Ungenauigkeiten  in  den  Versuchen  von 
Delarocbe  and  Berard  erkl&ren  und  behauptete  ^) ,  was  Gay-Lussac 
scbon  fUr  wabrscheinlicb  gebalten,  dass  alle  einfacben  oder  zu- 
sammengesetzten  Gase  bei  gleichem  Volumen  eine  gleiche 
WarmecapacitS.t  besassen.  Ibm  schlossen  sich  Marcet  und 
de  la  Rive  an,  die  aus  ibren  zahlreicben  Versucben  ebenfalls  jenes 
Gesetz  ableiteten.  Die  letzteren  Pbysiker  gebraucbten  zuerst  Apparate, 
die  im  Wesentlicben  mit  denen  identisch  waren,  welcbe  Dulong  und  Petit 
zur  Messung  der  specifisohen  Warme  fester  Korper  benutzt  batten,  sie 
scblossen  also  in  ibren  Calorimetem  bestimmte  Yolumina  der  zu  unter- 
sucbenden  Gase  ab').  Spater,  als  ibre  Resultate  mebrfacb  angegriffen 
wurden,  fQbrten  sie  aucb  Strome  von  Gasen  durcb  ibre  Calorimeter  bin- 
durcb  ^).  Einen  gewissen  Abscbluss  erbielten  diese  Untersucbungen  durcb 
V.  Regnault^),  der  Yon  1840  an  nach  derMetbode  von  Delarocbe  und 
Berard,  nur  mit  feineren  Apparaten  und  unter  Beobacbtung  aller  mdg- 
lichen  Yorsicbtsmaassregeln  seine  Messungen  anstellte.  Die  von  ibm 
erbaltenen  Wertbe  der  specifilschen  Warmen  der  Gase  giebt  man  beute 
als  die  sicbersten  und  genauesten  Zablen  in  den  LebrbUcbern  der 
Pbysik  an.  Diese  Zablen  aber  stimmen  am  besten  mit  den  Wertben  von 
Delarocbe  und  Berard  und  bestatigen  das  obige  Gesetz  wieder  nur  fur 
die  drei  Gase  Sauerstoff,  Wasserstoff  und  Stickstoff,  welcbe  am  moisten 
sicb  der  Bescbaffenbeit  eines  idealen  Gases  nabern. 

Alle  diese  Yersucbe  bezogen  sicb  nattirliob  nur  auf  die  specifiscbe 
Warme  der  Gase  bei  constantem  Drucke  und  ungebinderter 
Ansdehnung.  Die  directe  Bestimmung  der  specifiscben  Warme 
bei  constantem  Yolumen  wollte  damals  wie  aucb  beute  nocb 


1)  Edinb.  Pbil.  Trans.  X,  p.  195;  GUbert's  Annalen  LXXVI,  8.  289,  1824. 

2)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XXXin,  p.  209.    Ibid.  XXXV,   p.  5,   1827. 
Pogg.  Ann.  X,  8.  363,  1827;  ibid.  XVI,  8.  340,  1829. 

s)  Bibl.  univ.  XXVm,  p.  360.  1840;  Pogg.  Ann.  LH,  S.  120,  1841. 
*)  M6m.  de  PAead.  des  so.  d.  PInst.  de  France  XXVI,  p.  58. 
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Wiirme-  nicht  geliDgen.  Dass  die  erstere  einen  grdsseren  Werth  haben  musse, 
bis  1.*  1840.  weil  die»elbe  nicht  bloss  zur  Erzeugnng  der  Temperatar,  sondern  auch 
zur  Ausdehnung  des  Gases  verbraucht  wird ,  wasstc  man  trotzdem  ^). 
.  E.  Darwin  hatte  1788  die  AbkQhlung  der  Luft  beim  AoMtromen  aus 
dem  Kolben  der  Windbiichse  gegen  ein  Thermometer  und  danach  auch 
beim  Einstrdmen  derselben  in  den  Recipienten  der  Luftpumpe  bemerkt 
und  hatte  aus  der  Verdannung  der  Luft  die  Kalte  auf  hohen  Bergen 
erklart^).  Pictet  glaubte  ancb  1798  bemerkt  zu  haben,  dass  an  einer 
Rohre,  aus  welcher  stark  comprimirte  Luft  entweicht,  Wassertropfen  zu 
Eis  gefrieren ').  Doch  wollten  andere  Physiker  jene  Erscheinungen  ent- 
weder  als  scheinbare,  verursacht  durch  die  ungleiche  Ausdehnung  des 
Glases  und  des  Quecksilbers,  oder  als  Folgen  des  Verdampfens  des  in  der 
Luft  enthaltenen  Wassers  erkl&ren.  Erst  Dalton^)  scheint  den 
Zusammenhang  zwischen  den  YolumeuYer&nderungen  derGase 
und  dem  Yerbrauche  von  Warme  klar  gelegt  und  nachgewiesen 
zu  haben.  Wie  neu  die  Sache  selbst  den  Physikern  damals  noch  war, 
ersieht  man  aus  dem  Aufsehen,  welches  die  Erfindung  des  pneumati- 
schen  Feuerzenges  seiner  Zeit  hervorrief.  Ein  Arbeiter  in  der 
Gewehrfabrik  zu  £tienne  en  Forez  soil  zuerst  wahrgenommen  haben, 
dass  bei  der  Ladung  einer  Windbuchse  mit  einer  gewohnlichen  Com- 
pressionspumpe  eine  grosse  Menge  W&rme  entsteht  und  soil  dann  zuerst 
durch  diese  W&rme  Zdndschwamm  zumBrennen  gebracht  haben.  Mollet, 
Professor  der  Physik  in  Lyon,  theilte  die  Nachricht  dayon  nach  Paris 
mit'^),  wo  man,  bis  bestatigende  Versuche  bekannt  wurden,  nicht  ab- 
geneigt  war,  die  ganze  Sache  filr  unbegriindet  zu  halten.  Far  besonders 
fiberzeugend  erklarte  man  sp&ter  die  Beobachtung  der  Verdunnungsk&lte 
mit  Hulfe  von  Metallthermometern^). 


^)  Biot  machte  sogar  darauf  aufmerksam,  dass  auch  bei  festenKdrpem  and 
Flussigkeiten  eigentlich  beide  Arten  von  specifischer  Warme  zu  unterscheiden 
waren:  „Freilich  ist  man  einem  UebelBtande  der  D&mlicheu  Art  auch  bei  den 
Venuchen  iiber  die  speciiischen  W&rmen  der  tropfbarfliisBigen  und  fasten  Korp«r 
ausgesetzt,  well  sie  sicb  beim  Erkalten  ebenfalls  zusammenziehen ;  da  jedoch 
ihre  UmfaDgs&nderung  weit  geringer  ist,  so  nimnit  man  die  dadurch  bedingte 
WMrmeentbindung  auch  nur  far  sehr  schwach  im  VerhfUtniss  zu  der,  welche 
von  der  Temperaturemiedrigung  herrtihrt,  an^.  (Lehrb.  d.  Experimentalphys.  lY, 
S.  295.) 

2)  Erasmus  Darwin  (1731  — 1802,  der  Grossvater  von  Charles  Darwin): 
Frigorific  exper.  on  the  mechan.  expansion  of  air,  Phil.  Trans. 
LXXVIII,  1788 ;  Gren's  Journal  I,  S.  73,  1790. 

3)  Gilbert's  Annalen  d.  Physik  II,  8.  243,  1799. 

^)  On  the  heat  and  cold  produced  by  the  mechan.  condensat 
and  rarefaction  of  air,  Mem.  Manchester  Soc.  Y,  pt  II,  p.  515,  1802,  ge- 
lesen  1800;  Gilbert's  Ann.  d.  Physik  XIV,  8.  101,  1803. 

^)  Joamal  de  physique  LVIU,  1803. 

^)  Die  ErfinduDg  der  Metallthermometer  setzt  man  in  den  Anfang 
dieses  Jafarhunderts  und  schreibt  sie  dem  Uhrmacher  J5rgensen  in  Kopen- 
liagen  oder  dem  Uhrmacher  Holzmann  in  Wien  zu.    Grossere Verbreitung 
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Die  Compressionswarme  und  die  Verdunnungskalte  benutzten  Gay-  warme- 
Lnssac  und  Welter^),  wie  auch  Desormes  uod  Ciexnent^),  um  das  wa^lmo. 
Verh&ltnisB  der  specifischen  Warmen  der  Luft  mit  oder  ohne 
Aasdehnung  zu  bestimmen.  Durch  wesentlich  gleiche  Methoden 
erhielten  dij^  Ersteren  fur  dieses  Terbaltniss,  dessen  Worth  man  mit  dem 
Buchstaben  h  bezeicbnet,  1,372,  die  Lotzteren  1,357.  Indessen  wurde 
?ermuthet,  dass  die  Warmeverluste  bei  den  iiberhaupt  nur  geringen  auf- 
tretenden  Warmemengen  zn  gross  geworden  and  jene  Zahlen  doch  etwas 
zn  klein  seien.  Dulong  schlng  darum  znr  Prufnng  jener  Yersuche  ein 
methodisch  ganz  &nderes  Yerfahren,  einen  indirecten  Weg  zur  Ermitte- 
lung  jener  Yerhftltnisszahl  ein. 

Nacb  den  Band  II,  S.  233  dieses  Werkes  beschriebenen  Unter- 
Buchungen Newton's  uber  dieFortpfianzungsgeschwindigkeit  desSchalles 
in    Gasen    erhalt    man    leicht    fut    diese    Geschwindigkeit    die    Formel 


_  l/i^^Si 


F  =  j/ ,  wo  g  die  Beschlennigung  der  Schwere,  h  die  Barometer- 

hdhe.  Si  das  specifische  Gewicbt  des  Quecksilbers  und  s  das  des  Gases, 
beide  auf  Wasser  bezogen ,  bezeichnen.     Wie  schon  erwahnt ,  constatirte 

Laplace,  dass  man  diesen  Werth  F  mit  yk  multipliciren  musse,  um 
mit  der  Erfahrung  ubereinstimmende  Resultate  zu  erhalten.  Die  For- 
mel   zur  Berechnung    der  Schallgeschwindigkeit    in  Gasen  ist  danach 


=v 


ghksi 


s 

Dulong 3)  kehrte  nun  das  Problem  um  und  berechnete  umgekehrt 

aus  den  empirisch  gcmessenen  Schallgeschwindigkeiteji  den  Goefficienten  k 

und  danach  auch  die  specifische  Warme  bei  constantem  Yolumen  fur  die 

verschiedenen  Gase.     Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalies  in 

yerschiedenen  Gasen  bestimmte  er  zu  diesem  Zwecke  wie  Ghladni  y»  nur 

nochmals  genauer,  mit  Hulfe  you  tonenden  Pfeifen.     Aus  diesen  Beob- 

V^  .  s 
achtungen  und  der  Formel  k  =  — 7-^—  erhielt  er  die  folgende  Tabelle: 

gnsi 


erhielten  dieselben  eilit  durch  den  Uhrmacher  Abraham  Louis  Breguet 
in  Paris  (Bi-eguet,  1748—1823:  Nouveaux  thermom^tres  m^talliques, 
Ann.  de  chim.  et  de  phys.  V,  1817). 

^)  Gay-Lussac,  M^m.  de  laSoc.  d'Arcneill,  1807:  Pre m.  ess.  p.  determiner 
les  variations  de  temp,  qn'^prouvent  les  gaz  en  changement 
de  density,  et  consideration  s.  leur  capacity  p.  le  calorique. 
Gay-Lussac  und  Welter,  Mecanique  celeste  V,  p.  125,  1825. 

*)  Du  z6ro  absolu  de  la  chaleur  et  du  calorique  sp6cifique, 
Jonm.  de  physique  LXXXIX,  p.  333,  1819.  Charles  Bernard  Desormes 
(1777  — 1862),  Bepetent  fur  Chemie  an  der  polytechnischen  Schule,  dann 
Fabrikant  chemischer  Producte ;  sein  Schwiegersohn  Clement  (f  1841)  .war  Pro- 
fessor der  angewandten  Chemie  am  Conserv.  des  Arts-et-MeUers. 

^)Recherche8  sur  la  chaleur  sp^cifi que  des  fluides  eiasti- 
qnes,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XLI,  p.  113,  1829.  PoggendorflTs  Annalen 
XVI,   8.  438,  1829. 

Rosenberger,  Ocschichte  der  Fhyaik.    III.  25 
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Wftrme- 

lehre,  c.  1830  ^  .  ^ 


bis  c.  1840. 


Atmosphftrische  Luft 

Sauentoff 

Wasserstoff  .   .   . 
Kohlensaure      .    .    . 
Kohlenox3Hl  .... 

Stickoxyd 

Oelbildendes  Oas     . 


Werthe  von  k 


1,421 

1,415—1.417 

1,405—1,409 

1,337—1,340 

1,423—1,433 

1,343 

1,240 


Dulong^s  Resultat  fiir  atmospharischc  Luft  wich  ziemlich  bedeutend 
von  dem  frfiher  erhaltenen  6ay-Lu8sac^8chen  Werthe  ab.  Docb  hielt  er 
dassell^e  dem  letzteren  gegenuber'  vollslandig  aafrecht  und,  wie  sicb 
Bp&ter  gezeigt  bat,  nicht  mit  Unrecht. 

Durch  die  Entdeckung  der  GompresBionswarme  und  der  Verdun- 
nungskftlte  war  nicbt  bless  die  directe  Umsetzungsfahigkeit  yon  Wiirme 
und  mecbaniscber  Kraft,  sondem  aucb  die  Wechselseitigkeit  dieser  Um- 
setznngen  qualitativ  vollkommen  klar  gcstellt  worden.  Es  schien 
nicbts  n&ber  zn  liegen  als  dieFrage,  ob  nicht  das  quantitative 
Verbaltniss  dieser  Yerwandlungen  ein  immerwtihrend  festes 
sei,  ob  man  Uberall  nach  einerVerwandlung  von  mecbaniscber 
Kraft  in  Warme  aus  dieser  letzteren  die  erste  mecbanische 
Kraft  nicbt  bloss  der  Form  nach,  sondern  aucb  in  ihrer 
ursprunglicben  Grosse  znruckerbalten  konne,  ob  das  Verbalt- 
niss der  Umsetzungen  aucb  der  Quantitat  nach  reciprok  sei. 
Zu  einersolcben  Untersuchung  drangte  die  imraer  raebr  und  immer 
vielteitiger  sicb  entwickelnde  Benutznng  der  tbermodynamiscben  Ma- 
schinen;  aucb  waren  fiir  dieselben  die  notbigen  metriscben  Grundlagen, 
Einbeiten  fur  mechanische  Kraft  und  Warme,  schon  vorbanden. 

Und  docb  nabm  nur  eiu  Einziger,  und  nicht  einer  der  berubmtesten 
Physiker  oder  Tecbniker,  der  Ingenieurcapitan  Sadi  Car  not,  die  Auf- 
gabe  auf  und  loste  dieselbe ,  soweit  es  obne  Umsturz  der  berrschenden 
Warmetbeorie  rooglicb  war.  Er  veroffentlichte  seine  Arbeit  unter  dem 
Titel:  Reflexions  sur  la  puissance  motrice  dn  feu  et  lea 
machines  propres  a  developper  cette  puissance  (Paris  1824);  das 
Wesentlichste  aus  derselben  ist  kurz  das  Folgende.  Jede  thermodyna- 
mische  Mascbine  muss,  da  die  Temperatur  nicht  immerwahrend  ab* 
nebmen  kann,  nach  einem  gewissen  Zeitraume  ihrer  Wirknng  wieder  auf 
ibren  vorigen  Zustand  zuruckgebracht  werden  konnen,  um  danu  ihre 
Wirkung  von  Neuem  zn  beginnen.  Jede  thermodyDamische  Masehina 
muss  also  fortw&hrend  Kreisprocesse  durchlaufen,  sie  muss  kurz  eine 
Kreismascbine  sein.  Um  die  Wirkung  einer  solcben  zu  benrtheilen, 
denke  man  sicb  einen  Dampfcylinder  mit  beweglicbem  Kolben  vollkommen 
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far  War  me  nndiirchdringlicb ,  so  dass  er  nur  Warme  vom  Dampfkessel  warme- 
einpfaDgen  und  nur  Warme  an  den  Condeneator  abgeben  kann.  Wir  wg'J.' tslof* 
nehmen  dabei  Dampfkessel  wie  Condensator  nur  als  Warme-  and  Kalte- 
reservoire  von  immer  constanter  Temperatur,  die^  mit  dem  Dampfcy Under 
in  keiner  anderen  als  Warme  leitender  Ycrbindung  steben.  Denken  wir 
uns  nun  den  Dampfcy  Under,  in  welcbem  etwas  Wasser  sicb  befindet  und 
der  Eolben  bis  auf  das  Wasser  niedergedruckt  und  festgelialten  ist,  auf 
die  Temperatur  des  Dampfkessels  gebracht,  und  bcginnen  wir  in  dem 
Augenblicke,  wo  diese  Temperatur  erreiobt  ist,  uuseren  Veraucb,  indem  wir 
den  Dampfcylinder  mit  dem  Kesscl  in  Verbindung  setzen  und  den  Kolben 
I5sen.  Jetzt  wird  das  Wasser  im  Cylinder  verdampfen  und  den  Kolben 
heben,  die  dazu  notbige  Warme  stromt  aus  dem  Dampfkessel  zu.  Scbliessen 
wir  nach  einer  gewissen  Zeit  den  Dampfcylinder  gegen  den  Dampfkessel 
ah,  so  werden  dieWasserdampfe  vermoge  ibrer  Elasticitat  den  Kolben  nocb 
weiter  beben,  aber  ibre  Temperatur  wird  dabei  sinken.  Wenn  das  so 
weit  gescbefaen,  dass  diese  Temperatur  der  des  Condensators  gleich  ist, 
BO  setzen  wir  den  Cylinder  mit  jenem  in  Verbindung  und  drucken  nun 
den  Kolben  um  eine  gewisse  Strecke  nieder.  Dabei  wird  Warme  ent- 
stehen,  aber  diese  Warme  wird  vom  Condensator  aufgeuommen.  Der 
Kolben  muss  so  weit  niedergedruckt  werden,  dass,  wenn  wir  nun 
die  Verbindung  mit  dem  Condensator  unterbrecben  und  den  Kolben 
nocb  weiter  bis  ans  Ende  des  Cylinders  berabdrucken ,  die  nun  ent- 
stehende  und  nitbt  mehr  abgebende  Warme  die  Temperatur  des  Cylinders 
wieder  auf  die  des  Dampfkessels  bringt.  Wahrend  der  vier  Stadien  des 
nun  Tollendeten  Kreisprocesses  bat  der  Dampfcylinder  im  ersten  Stadium 
W&rme  aus  dem  Dampfkessel  anfgenommen  und  im  dritten  Stadium 
Warme  an  den  Condensator  abgegeben;  ferner  bat  er  im  ersten  und 
zweiten  Stadium  durch  Heben  des  Kolbens  Arbeit  geleistet  und  im  dritten 
und  vierten  Stadium  aussere  Arbeit  erlitten  oder  beim  Niederdrucken 
des  Kolbens  Arbeit  consnmirt.  Diese  letztere  Arbeit  ist  aber  kleiner  als 
die  erstere,  weil  dieselbe  Bewegung  im  ersteren  Falle  bei  boherer,  im 
letzteren  bei  niederer  Temperatur  vor  sicb  ging.  Im  Ganzen  ist  also 
bei  diesem  Kreisprocesse  Arbeit  gewonnen  oder  erzeugt  wordeu;  dafur 
ist  von  dem  Dampfkessel  Warme  an  don  Cylinder  und  von  diesem  wieder 
an  den  Condensator  abgegeben  wordon.  Carnot  hlilt  diese  Warmc- 
niengeu  filr  absolut  gleicb  und  crklart  dies  fur  einen  Grund- 
satz  der  Warme  tbeorie  ^).  Dann  aber  kann  die  Arbeit  nur  durcb 
den  Abfluss  der  Wiirme  aus  einem  Korper  von  hdherer  Tem- 
peratur in  einen  solcben  von  niederer  Temperatur  erzeugt  sein; 
ein  Warmestrom  aus  dem  beisseren  nacb  dem  kalteren  Korper 


*)  Reflexions  etc.,  p.  27:  „DieHe  Thatsacbe  ist  niemals  in  Zweifel 
gezogen  Werden;  sie  ist  zuerst  oline  Be  flexion  zug^elassen  und 
danach  in  vieleu  Fallen  durch  Yersuche  mit  dem  Calorimeter 
bestiitigt  worden.  Sie  leugnen,  wiirde  die  ganze  Theorie  der 
Warme,  der  sie  ziir  Grundlage  dient,  umsturzeii." 
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wftrme-  mass  gerade  so  mechanische  Kraft  erzeugen,  wie  ein  Strom 
bls'c.'T^.^  fallenden  Wassers^).  Uiernach  liegt  es  uahe,  deu  Satz  amzukehren 
und  zu  behaupten,  dass  jeden falls  mechanische  Arbeit  daza 
gehort,  am  aus  einem  kalteren  Korper  Warme  auf  einen 
warmeren  zu  ubertragen,  and  dass  diese  Wllrmemenge  der  yorigen 
gleich  wird,  wenn  die  Arbeit  dieselbe  ist. 

Filr  den  vorigen  Kreisprocess  ist  das  unbedingt  klar.  Derselbe 
lasst  sich  eben  so  gut  als  Yorher  auch  in  umgekehrter  Richtung  wieder* 
holt  denken,  wo  dann  gerade  so  viel  Arbeit^  als  vorhin  gewonnen  wurde, 
nun  aufgewendet  werden  mass,  um  dieselbe  Quantitat  Warme  wieder 
vom  Coudensator  zum  Dampfkessel  zuruckzuschalTen. 

Diese  umkehrbaren  Kreisprocesse  aber  bilden  noch  den 
gunstigsten  Fall  fur  dieTransformation  vouWarme  und  Arbeit. 
Denn  konnte  man  auf  anderem  Wege  Warme  von  dem  kalteren  auf  den 
warmeren  Korper  ohae  oder  mit  geringerer  Arbeit  iibertragen,  so  brauchte 
man  uar,  wenn  dnrch  die  erste  Maschine  Warme  vom  warmeren  auf  den 
kalten  Korper  iibergegangen  und  Arbeit  gewonnen,  einen  Theil  dieser 
Arbeit  zu  benntzen,  um  auf  dem  anderenWege  die  Warme  wieder  zuruck- 
zuschafTen.  Man  konnte  also,  ohne  nene  Warme  des  warmen  Korpers  zu 
verbrauchen,  immerwahrend  Arbeit  gewinnen.  Da  aber  ein  per- 
petuum  mobile  nicht  moglich  ist,  so  ist  es  auch  nicht  moglich, 
mit  geringerer  Arbeit  als  in  jenem  umkchrbaren  Kreisprocesse 
Warme  von  dem  kalteren  Korper  auf  den  warmeren  zu  uber- 
tragen.  Ks  bosteht  also  zwisehen  mechanischer  Arbeit  nnd 
der  Warmemenge  und  ihrem  Gefalle  ein  festes  Yerhaltniss, 
das  von  alien  anderenUmstanden,  wie  den  Substanzen,  welche 
die  Warme  enthalten,  u.  s.  w.  unabhangig  ist 

Durch  diesen  Satz  ist  Gam  ot  derVater  der  neueren  Warme - 
theorie  geworden,  in  so  weit,  als  dieselbe  mathematisch  ist 
und  nur  die  Grossenverhaltnisse  der  Wirkungen  betrachtet. 
Hier  ist  auch  die  Methode  Carnot's  geblieben;  seine  Maschine^  seine 
Kreisprocesse  gebraucht  die  neuere  Warmetheorie  noch  gerade  so  wie 
Carnot  selbst  ^).  Camot  war  auch  in  sofern  originell,  als  er  zum  ersten 
Mai  klar  nnd  deutlich  nicht  bloss  die  Erschaffung  mechanischer,  sondem 
auch  die  physischer  Krafte  uberhaupt  leugnete,  als  er  nicht  nur  das 
perpetuum  mobile    mechanicum,  sondem  aach  das  perpetnum 

')  Der  AuRdnick  la  chute  da  calorique  las»t  deutMch  erkennen,  dass 
auch  Reine  Vorstellunj^en  in  den  Arbeiten  Fourier*«  wuraeln. 

^)  Carnot  hatte  in  seinem  Werke,  das  dem  Geiste  nach  ganz  mathematisch 
ist,  doch  im  Intere^se  der  Allgemeinverstandliclikeit  desselben  den  Oebrauch 
mathematiscber  Formein  und  besonderer  Kunstausdrncke  so  viel  als  moj^lich 
vemiieden.  Kine  niathematische  Bearbeitung  dcsselben ,  einen  Umgnss  der 
Camot^schen  Satze  in  analytische  Formein  gab  B^noit  Pierre  Emile  Cla- 
peyron  (1799  —  1864,  luj^enieur)  in  der  Abliandluni;  ^M^moire  sorla 
pnissance  raotrice  delachaleur"  (Jouni.  de  iVcole  pol^a.  XIV,  1834; 
iibersetzt  in  Fogg.  Ann.  LIX,  S.  44B,  1843). 
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mobile  physicum^),  wenigstens  soweit  es  ibermodynamische Maschinen  WArme- 
betx*af,  far  uninoglicb  erklarte.  Dagegen  bat  Garnof  in  seinem  Werke  blsc^T^o. 
nicbts  dafiir  getban,  die  W&rraeeinheit  mit  der  Einbeit  der  megbaniscben 
Kraft  zu  vergleicben  und  so  die  Beziebungen  zwiscben  beiden  ganz 
klar  zu  stellen.  Das  lag  au  seinen  AnscbauuDgen  vom  Wesen  der 
Warme,  bei  denen  er  damals  nocb  gaDZ  in  den  Kreis  der  alten  Pbysik 
^ebannt  war.  Nicht  die  Warme  war  danaob  die  Ursacbe  der  Arbeits- 
leistung,  nicht  die  Warme  wandelte  sicb  in  mecbaniscbe  Kraft  am.  Die 
Warme  blieb  bei  jeder  Arbeitsleistang  immer  dieselbe,  und  nur  ibr 
Gefalle  ging  dabei  verloren  und  wurde  in  Arbeit  umgesetzt.  Von  einem 
Verbaltniss  der  WS,rme-  und  der  Arbeitsmenge  konnte  also  gar  nicht 
die  Rede  sein,  und  der  Begriff  def  Transformation  der  Warme  und  der 
Erbaltung  der  Kraft,  der  die  neuere  Pbysik  cbarakterisirt,  war  Carnot  nocb 
Yollig  fremd.  Darum  war  aucb  da»  Werk  Garnot^s  wobl  geeignet,  eine 
Brucke  zu  scblagen  zwiscben  Mecbanik  und  W&rmelebre,  liess  aber  jede 
Beziebung  zwiscben  der  letzteren  und  anderen  pbysikaliscben  Gebieten 
so  nngeklart  als  fruber. 

Merkwiirdig  bleibt  bei  alledem  die  Nicbtbeacbtung,  welcbe  das  Werk 
seiner  Zeit  erfubr  and  die  so  voUstandig  als  mdglicb  war.  Weder  Ber- 
zelius  in  seinen  Jabresbericbten  uber  die  Fortschritte  der  Pbysik  und 
Cbemie,  noob  die  in  jener  Zeit  erscbienenen  Repertorien  der  Pbysik, 
nocb  Gebler's  Worterbuch  der  Pbysik  erwabnen  Garnot;  erst 
nacb  der  Entdeckung  des  mecbaniscben  Aequivalents  der  War  me  wurde 
aacb  seinen  Arbeiten  wieder  die  verdiente  Aufmerksamkeit '). 


1)  WeTchen  bedeutenden  Unterschied  man  in  dieser  Beziebung  machte,  er- 
sieht  man  aus  Muncke'a  Worten  (Gehler  VII,  8.  410):  „Reden  wir  zuerst 
vom  perpetonm  mobile  pbysictim,  bo  unterliegt  es  kein«m  Zweifel,  daaa  es  ein 
seiches  gebeu  konne ,  da  der  Kreislauf  der  Dinge  in  der  Natur  ein  stets  fort- 
daaernder  und  ununterbrocben  sicb  erneuernder  ist." 

«)  Siebe  H.  Helmholtz:  „Ueber  die  Erbaltung  der  Kraft",  Ber- 
lin 1847.  (Wisaenscbaftlicbe  Abbandlungen  I,  8.  33,  Leipzig  1882);  Thomson, 
An  account  of  Carnot's  theory,  Edinb.  Trans.  XVI,  1849. 

Sadi  Carnot  wurde  am  1.  Juni  1796  als  dritter  8obn  des  Kriegsministers 
der  ft-anzosischen  Repubfik  Lazare  Nic.  Marg.  Carnot  geboreu.  Im  Jabre  1812 
kam  er  auf  die  polytechnische  Scbule,  1814  wurde  er  Genieofftcier.  1819  trat 
er  bei  Bildung  des  Generalstabes  als  Lieutenant  in  diesen  ein ,  fand  aber  bier 
wie  vorber,  wobl  seines  verbannteu  Vaters  wegen,  keiue  Beforderung  und 
wandte  sicb  dem  Studium  der  Warmeerscbeinungen  zu;  1828  nabm  er  seinen 
Abscbied.  Mitte  Juni  1832  erkrankte  er  am  Scharlachfieber,  am  24.  August  des- 
selben  Jabres  erlag  er  der  Cholera  in  wenigenStunden.  Ausser  seinen  Rellexions 
hat  er  nicbts  Wissenscbaftlicbes  veroflFentlicht ;  sein  Bruder  Hypo  lite  Carnot 
aber  bat  einer  neueu  Ausgabe  dieses  Werkes  (Paris,  Gautbier  Villars,  1878) 
ausser  einer  Biograpbie  aucb  Anfange  zu  neuen  Arbeiten  beigefiigt. 
Daraiis  gebt  hervor,  dass  Sadi  Carnot  spater  die  Annabme  eines 
Warmestoffrt  verlassen,  das  mecbaniscbe Aequivalent  derWiirme 
anuabernd  bestimmt  und  aucb  den  8atz  von  der  Erbaltung  der 
Kraft  allgemein  ausgesprocben  hat.  Carnot  sagt:  „Nach  einigenVor- 
Btelluugen,   welcbe  ich  mir  Ciber  die  Theorie  der  Warme  geUildet  babe,  erfor- 
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w&rme-  VermochteD   die   Carnot'scheu    Uutersuchaugen    einen  Einfluss    auf 

bls'c.'isio!^  die  Reform  der  Wficmetheorie  ihrer  Zeit  nicht  zu  uben,  so  war  da^  uiu  so 
mehr  mit  den  neuen  und  sehr  erfolgreich  wieder  aufgenommencn  Unier- 
.  suchungen  uber  die  stra blende  Warme  der  Fall.  Die  erste  Nacbricfat 
YOD  demTbermomultiplicator,  welcber  dieseErfolge  eniioglicbte,  gab 
Nobili  1)  im  Jabre  1830;  im  nacbsten  Jahre  konnten  Nobili  und  Mel- 
loni  von  Erfolgeu  bericbten,  die  sie  mit  einem  verbeeserten  Instrument 
bei  derUntersucbuug  des  WarmespectrumB  der  Sonne  und  derDurch- 
lassigkeit  verscbiedener  Stoffe  fur  dunkle  Warmestrablen 
erbalten^).  „Uebcr  die  unglcicbe  Erregung  der  Warine 
im  prismatiscben  Sonne nbilde"^)  hattc  scbon  Seebeck  folgende 
Gesetze  obne  Erklilrang  gcgebcn:  In. alien  prismatiscben  Farben- 
bildern  findet  Warmeerregung  statt,  die  von  der  aussersten 
Grenze  des  Violett  nacb  der  rotbeu  Seite  bin  zunimmt:  sie  er- 
reicbt  bei  einigen  Prismen  ibr  Maximum  im  Gelb,  bei  anderen 
aucb  im  Roth;  Prismen  von  Crownglas  und  gewobnlicbem 
weicben  Glase  baben  die  grosste  Warme  im  vollen  Roth;  Pris- 
men von  Flintglas  haben  das  Maximum  jenseit  des  Roth;  bei 
alien  Prismen  obne  Ausnahme  findet  nocb  einige  Zoll  uuter 
der  Grenze  des  Roth  Warmeerregung  statt.  Melloni  tbeilte  nun 
das  von  einem  Crownglasprisma  erzeugte  sichtbare  Sonnenspectrum  nacb 
den  Farben  in  siebeii  Theile  und  setzte  diese  Theiluug  uber  das  ausserste 
Roth  in  dem  dunklen  Thoile  des  Spectrums  entsprechend  fort.  Indem 
er  dann  den  Staud  des  Multiplicators  in  den  verschiedenen  Abtbeilungen 
bei  directem  Lichte  oder  aucb  nacb  dem  vorberigen  Durchgange  des 
Lichtes  durcb  eine  1  mm  dicke  Wasserschicht  zwischen  parallelen  Glas- 
wiinden  maass,  erhielt  er  folgende  Tabelle: 


dert  die  Ent»tehun;j[  der  Krafteinheit  (lOOo  Kilogrammometer)  die  Zerstorung 
vou  2,70  Warineeiulieitcu/  „Man  kaun  dalier  deu  all^emeineii  8atz  aufstelleii, 
dass  die  bewegeude  Kraft  in  iler  Nalur  eine  uuveranderliche  Qrosne  ist,  dass 
sie  im  eijjeutliclien  Sinne  des  Wortes  weder  geachaffen  nocb  zeVKtort  wird." 
Die  Khirbeit  nnd  Bestimmtboit  dieser  Siitze  lasst  bedauern,  dass  die  betreffeu- 
deu  Arbeiten  nicbt  weiter  vollendet  und  so  spat  erst  veroffentlicbt  wordt*n  siiid. 
Jeden falls  aber  niachen  diese  Umstande  es  uninj&glicb,  Carnot  mit  den  Begriin- 
dern  unaerer  neuen  Krafreauscbanung ,  Mayer,  Joule,  Ilehnholtz  u.  A.,  in  eine 
Beibe  zu  stelleu.  (Vei'i^l.  Ricb.  Ruhluiaun,  Ilandbucb  der  niecbauiachen 
Warmetbeorie  II,  8.  910  bis  912,  Braunscbweig  1885.) 

J)  Leopold©  Nobili  (1784  --  1835,  Prof.  d.  Pbysik  am  Grossherzogl. 
Museum  InFlorenz):  Description  dUiu  tb  e  rin  o- ni  ul  ti  plica  te  ur  ou 
tbernioscope  electrique,  Bibliotb.  uuiv.  XMV,  p.  225,  1830j  Pogg.  Ann. 
XX,  S.  245,  1830. 

2)  Ann.  de  cbim.  et  de  pbys.  XLIII ,  p.  385,  1831.  Pogg.  Ann.  XXIV, 
8.  640,  1831. 

8)  Abbandl.  d.  Berl.  Akad.  1818  bis  1819,  S.  305. 
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Farbenzonen 


Violett 
iDdigo 
Blau    . 
Grun  : 
Gelb    . 


Botbg^elb 


Roth 

Hit  Roth  gelb  isotherine  Zoue  . 

n  Gelb 

n  Griin  „  „      . 

»  Blau  ,  „      . 

,  Indigo  , 

,  Violett  „  a      . 


fitand  des  Therm oseops 


im  directeu 
Lichte 


2 
5 
9 

12 

25 

29 

32 

29 

25 

12 

9 

5 

2 


im  durch- 

gegangenen 

Licbte 


2 
4,5 

8 
10 
20 
21 
20 
U 

9 

3 

1 

0,5 

0 


WJLrme- 

Durchgange 

in  Theilen 

der  urspriing- 

lichen  Tem- 

peratur 


0,00 
0,10 
0,11 
0,17 
0,20 
0,27 
0,37 
0,52 
0,64 
0,75 
0,88 
0,90 
1,00 


Aus  dieser  Tabelle  ging  scbon  bervor,  dass  es  sebr  yerscbieden- 
artigeWarmcstrablen  giebt,  die  YomWasser  in  verschiedenem  Grade 
durcbgelassen  werden.  Zwei  Jabre  spater  i)  wurde  Mellon i  klar,  dass 
verscbiedene  Substanzen  fur  Warmestrablen  aucb  in  ganz  verscbie- 
detiem  Grade  durcblassig  sind,  und  er  benannte  diese  Eigenscbaft 
entsprecbend  dem  Worte  diapban  (auf  einen  Vorscblag  Ampere's  bin) 
mit  dem  Worte  diatberman.  Von  bandert  aaifallenden  Strablen  einer 
Argand'scben  Lampe  liessen  9,2  mm  dicke  Scbicbten  der  folgeoden  Sub- 
stanzen z.  B.  folgende  Mengen  von  Strablen  durcb: 

Spiegelglas 53 

Scbwefelkoblenstoff  (farblos) 63 

Cblorscbwefel  (sebr  rotbbraun) 63 

Terpentinol  (farblos) 31 

Aetber 21 

Alkobol  (absoluter) 15 

Alaunlosnng 12 

Wasser  (destillirtes) 11. 

Fiir  2,62  mm  dicke  Scbicbten  ergaben  sicb  entsprecbend  folgende  Zablen: 

Steinsalz  (klar) 92 

Spiegelglas  (klar) 62. 

^)  M^m.  Bur  la  transmiss.  libra  de  la  chaleur  rayonnante  par  dif- 
fereDs  corps  solides  et  liquides,  pr^s.  a  Tacad.  des  sciences,  4.  Febr.  1833. 
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w&rme-       Die  Diathermansie    zeigte  sich   also   merkwCLrdiger   Weise 

lehre,  c.  1820  j         i-v.        ■,         •i.^x  "ui."         •_. 

Mb  c.  1840.    vou   der  DiaphaDitat  unabnangig. 

Durch  die  Diathermansie  erklarten  sich  nan  leicht  die  yerschie- 
denen  Lagen  des  Warmemaximums  im  Sonnenspectram. 
Da  die  Strahlen,  welche  dem  rothen  Ende  des  Spectrums  entsprechen, 
am  meisten  absorbirt  warden,  so  rilckt  das  Warmemaximnm  b^i  weniger 
diathermanen  Substanzen  (wie  Crownglas)  immerweiter  nach  dem  violetien 
Ende  bin,  bei  Steinsalz  aber  fallt  es  am  weitesten  in  den  dunklen  Theil 
des  Spectrums  hinein.  Die  Absorption  der  Warmestrahlen  wachst 
jedoch  nicht,  wie  man  wohl  vermathen  konnte,  proportional 
der  Dicke  der  betreffenden  Substanzen.  Bei  einer  8mm  dicken 
Glasscheibe,  die  man  sich  in  2  mm  dicke  Schichten  zerlegt  denkt,  stellt 
sich  der  Verlust  in  der  ersten  Schicht  auf  0,381,  in  der  zweiten  anf 
0,134,  in  der  dritten  auf  0,087  und  in  der  yierten  auf  0,058  der  ganzen 
auf  jede  einzelne  Scheibe  auffallenden  Warmemenge.  Die  Thatsache  er- 
klart  sich  aus  der  auswahlenden  Absorption  der  Scheiben.  Die  erste 
Scheibe  absorbirt  fast  alle  Warmestrahlen,  die  das  Glas  ilberhaupt  ab- 
sorbiren  kann,  und  die  Strahlen,  welche  die  erste  Scheibe  durchgelassen, 
warden  Uberhaupt  kaum  noch  absorbirt. 

Im  folgenden  Jahre  antersuchte  Melloni  auch  die  yon  yerschiede- 
nen  kiinstlichen  Warmequellen  ausgesandten  Strahlen^).  £r  fand 
dabei,  dass  die  yerschiedenen  Warmequellen  im  Allgemeinen  alle  yer- 
schiedenartigen  Warmestrahlen  zu  gleicher  Zeit  erzeugen,  aber  in  sehr 
ungleichen  Verhaltnissen,  ja  dass  in  manchen  Warmequellen 
auch  manche  Warmestrahlen  ganz  fehlen.  Steinsalz  zeigte  sich 
wieder  als  der  einzige  Korper,  der  alle  Warmestrahlen,  auch  die  Strahlen 
yerschiedener  Quellen,  wie  Glas  alle  Lichtstrahlen  in  gleichem  Maasse  hip- 
durchlasst ''').  Melloni  bewies  spater  auch,  dass  die  Warmestrahlen, 
wie  die  Strahlen  des  Lichtes,  gebrochen  und  zuriickgeworfen 
werden,  und  dass  diese  Zuriickwerfung  je  nach  der  reflec- 
tirenden  Oberfl&che  eine  regelm&ssige  oder  diffuse  ist'). 
Die  erstere  zeigte  sich  yor  AUem  yon  der  Oberflache  der  reflectirenden 
Korper  abhiingig  und  war  fiir  alle  Arten  yon  Warmestrahlen  gleich;  die 
letztere  yariirte  filr  die  einzelnen  Strahlen  je  nach  dem  Absorptionsyer- 
mogen  der  betreffenden  Substanzen  in  bedeuten dem  Grade.  Aus  alien  Unter- 


Ann.  de  chiiii.  et  de  phys.  LIII,  p.  5,  1833.  Fogg.  Ann.  XXXV,  p.  112  u.  277, 
1835;  voriiiafige  Notizen  auch  schon  in  Pogg.  Ann.  XXVIII,  8.  240,  638,  843. 

^)  Nouv.  rech.  sur  la  transmisB.  immediate  de  la  chalear;  pras. 
in  d.  Akad.  am  21.  April  1834.  Des  modifications,  qui  subissent  les 
transm.  calorifiques  par  le  changement  de  la  source  rayonnante. 
Ann.  de  chim.  et  de  phys.  LV,  p.  337,  1834;  Pogg.  Ann.  XXXV,  S.  385  n.  529. 

^)  Als  Warmequellen  beputzte  Melloni:  1)  eine  helle  Lampenflamme  ohne 
Einhlillung,  2)  eine  iiber  Alkohol  gliihende  Platinspirale ,  3)  einen  iiber  der 
Spirituslampe  bis  390^  erhitzten  kupfernen  Tlegel,  4)  ein  Oefasa  mit  kochen- 
dein  Wasser. 

3)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  LXXV.    Pogg.  Ann.  LII,  S.  421,  1841. 
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Bucfaungen  Mellonrs  aber  giDg  aU  sicher  berror,  dass  die  Gesetze  w&rme- 
der  Licbt-  und  Wfirmestrablen  and  ibrer  Modifioation^en  bis  cJiWo. 
darcb  die  w&gbare  Materie,  so  lange  sicb  die  Strablen  frei 
bewegen  konnen,  dieselben  sind  und  dass  nur  grosse  Ver- 
Bchiedenbeiten  zwiscben  ibnen  entsteben,  sobald  der  strab- 
lende  Zustand  an  der  Oberflacbe  oder  im  Inneren  der  K5rper 
eine  Unterbrecbung  erleidet^). 

Fiir  diese  Aneicbt  spracben  aucb  die  Ergebnisse  der  wieder  eifrig 
betriebenen  Forscbungen  nacb  einer  Polarisation  der  W&rme- 
strablen.  Berard')  beobacbtete  an  den  mit  Licbtstrablen  verbunde* 
nen  Warmestrablen  Polaris ationserscbeinungen ,  konnte  aber  in  Bezu^ 
auf  die  Polarisation,  der  dunklen  W&rmestrablen  zu  keinem  Resultat 
gelangen.  Aebnlicb  erging  es  Baden  Powell^)  und  Nobili^).  For- 
bes^) dagegen  constatirte  nun,  dass  wie  beim  Licbte,  aucb  bei  der 
Warme  auf  yerscbiedene  Weise  eine  Polarisation  der  Strablen  zu  erzielen 
sei,  und  er  wie  Mellon i,  der  aucb  zuerst  bei  seinen  Versucben  negative 
Resultate  erbalten  batte  ^),  fiibrten  dann  die  Untersucbungen  sebr  scbnell 
zn  einem  vorlaufigen  Abscbluss^). 

Melloni^s  Untersucbungen  uber  strablende  Warme  ubten  auf  die 
Warmetbeorie  einen  merkwiirdigen  Einflnss.  Die  absolute  Aebn- 
lichkeit  der  Licbt-  und  Warmestrablen  macbte  nun,  nacbdem 
die  Undulationstbeorie  des  Licbtes  scbon  fast  allgemein  zum 
Siege  gelangt,  aucb  eine  Undulationstbeorie  derWarme  notb- 
wendig.  Dariiber  blieb  keinem  Pbysiker  ein  Zweifel;  ob  man  aber 
das  undulirende  Mittel  ftlr  Licbt  und  W^rme  als  gleicb  oder  zwei 
specifiscb  yerscbiedene  Licbt-  undW&rmeatber  annebmen  sollte, 
darob  war  man  mindestens  unsicber,  und  die  meisten  Pbysiker,  wie 
aucb  Melloni,  neigten  dem  letzteren  zu.  Nur  Ampere,  der  entscbieden 
eine  weitere  Ansicbt  yon  den  Verbaltnissen  der  pbysikaliscben  Potenzen 
batte,  der  ja  zwei  Imponderabilien,  Magnetismns  und  Elektricit&t  scbon 
auf  eine  FlQssigkeit  reducirt,  bemiibte  sicb  aucb  bier  zu  zeigen,  dass 


1)  Macedonio  Melloni  (11.  April  1798  Parma  —  11.  August  1854  Por- 
tici),  war  sclion  1824  Professor  der  Physik  an  der  Universitat  PaiTiia,  bis  er 
1831  wegen  seiner  Betheiligung  an  eioer  revolutionaren  Erhebung  fliichten 
inasste.  Nachdem  er  mehrere  Jahre  in  Paris  als  Privatmann  gelebt,  wurde  er 
1839  Director  des  Conservatoriums  der  Kiinste  und  Qewerbe  in  Neapel. 

«)  Oilb.  Ann.  XLVI,  8.  376,  1814. 

3)  Edinb.  Journ.  of  Science,  New  Ser.  Ill,  p.  297, 1830.   Pogg.  Ann.  XXI,  S.  311. 

^)  Biblioth.  uaiv.  LVII;  Pogg.  Ann.  XXXVI,  S.  531,  1835. 

^)  On  the  refraction  and  polarization  of  beat,  Edinb.  Trans. 
XIII;  Pogg.  Ann.  XXXV,  S.  553.  (Die  Abhandlung  enthalt  die  Abtbeilongen: 
1)  Versuch  uber  die  Warme  des  Mondlicbtes,  2)  iiber  die  Polarisation  der 
Warme  durch  Turmalin,  3)  liber  die  Polarisation  der  Warme  durch  Brecbung 
und  Reflexion,  4)  iiber  die  Depolarisation  und  Doppelbrecbung  der  Warme.) 

«)  Poggendorff's  Ann.  XXXV,  8.  533,  1835. 

"*)  Melloni,  M6m.  sur  la  polarisation  de  la  cbaleur,  Ann.  de  cbim.  et  de 
phyg.  LXI  u.  LXV;  Pogg.  Ann.  XXXIX,  8. 1,  1836  und  XLIII,  8.  18  u.  257,  1838. 
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Wftrme-  ,  ein  Aether  zur  Erkl^lrung  der  Licht-  und  Warmeerscheinun- 
bi8*X'T84o.  S^^  ausreiche^).  Nacb  ihm  bestehen  die  Sirahlen  eines  leuchtenden 
Korpers  aus  einer  grossen  MoDge  Wellen,  'yon  denen  die  grossere 
Anzahl  auf  anserer  Haut  das  Gefuhl  yon  Warine,  eine  kleinere  Anzabl 
aber  in  unserem  Auge  das  Gefiibl  yon  Licbt  erregt;  die  Wellen  der 
dunklen  Warraestrableu  sind  langer  als  die  Licbtwellen.  Die  Leitung 
der  Warme  in  den  Korpern,  welcbe  die  Pbysiker  gem  nocb  als  einen 
Beweis  far  die  Existenz  eines  specifischen ,  yoin  Licbt9>ther  unterscbie- 
>  denen  Warmestoffs  unsabeu,  entstebt  dadarx^b,  dass  die  Atoine  derKorper 
die  Bewegang  der  Aetberwellen  aufnebmen  und  dass  die  so  erregten 
Sdbwingungen  der  Atome  sich  yon  Molec&l  zu  Molecul  fortpflanzen. 
Die  Warme  eines  Korpers  bestebt  also  in  den  Scbwingungen, 
welcbe  die  Atome  innerbalb  der  Molecule  ausfiibren. 

Da  indessen  die  Pbysiker  yon  besonderen  Atomen  im  Unterscbied 
yon  Moleculen  nocb  iiicbts  wissen  mocbten,  und  da  man  docb  ansser 
dem  LicbtSrtber  yerscbiedene  andere  uuwiigbare  Stoffo  nocb  anuebmen 
musste,  so  blieb  man  aucb  bei  der  bequemen  Annabme  eines  beson- 
deren W&rmeatbers  und  liess  diesen  nur  abnlicbe  Scbwingungen  wie 
den  LicbtJitber  macben.  Der  immer  mebr  sicb  bervordrangende  Gedanke 
yon  der  Einbeit  aller  Naturkrafte  war  damit  nocb  einnial  yerdeckt  und 
nocb  einmal,  allerdings  nur  fiir  eine  kleine  Spanne  Zeit,  beseitigt. 

Die  yielfaltigen  Bescbaftigungen  mit  den  Warmeerscbeiuungen  wirk- 
ten  klareud  aucb  auf  meteorologiscbem  Gebiete.  Js.  Vosb  liess  den 
Tbau  yon  den  Sternen,  oder  aus  grosser  Hobe,  wenigstens  eine^Meile  bocb 
fallen.  Nacb Gbr. L.Gersten  (1733)  stieg  derselbe  yon  der  Erde  auf  und 
blieb  in  Tropfen  an  den  Spitzen  der  Blatter  bangen.  Aebuliche  An- 
sicbten  batten  Musscbenbroeck  (Introd.  II,  p.  987  bis  995)  und  Dufay, 
welcb  lietzterer  aber  die  Elektricitat  fur  nicbt  ganz  unbetheiligt  an  der 
Tbaubildnng  bielt.  CbarlesLe  Roy,  als  Anbanger  der  Solution stbeorie, 
bebauptete,  die  Abends  abgekQblte  Luft  konne  die  am  Tage  aufgelosten 
Dunste  nicbt  mebr  gelost  erbalten,  und  verglicb  das  Tbauen  mit  dem 
Bescblagen  der  Fensterscbeiben.  Allgemeiuen  Beifall  fand  erst  die 
Tbeorie,.  welcbe  Wells  im  Jabre  1814  yerofifentlicbte  2). 

Wells  sagt:  Man  nebme  an,  dass  ein  kleiner,  die  Warme  frei  aus- 
strablender  Korpef,  welcber,  so  wie  die  umgebcnde  Atmospbare,  warmer 
als  O^K,  sei,  bei  beller  und  ruhiger  Luft  auf  eine  im  Freien  liegende, 
die  Warme  wenig  fortleitende  Flacbe  gelegt  wird,  und  stelle  sicb  vor, 
dass  fiber  demselben  in  irgend  welcber  Hobe  in  der  Atmospbare  eine 
feste  Eisdecke  scbwebe.  Die  Folge  wird  sein,  dass  der  Korper  sebr  bald 
kalter  sein  wird  als  die  umgebende  Luft.  Denn  da  seine  Warme  nach 
oben  ausstrablt,  so  wird  er  vom  Eise  dagegen  nicbt  so  yiel  eintauschen 


1)  BibUoth.   univ.  XLVIII,   p.  225;  Pogg.  Ann.  XXVI,  8,  161,  1832. 

2)  William    Charles    Wells  (1757   bla    1817,    Arzt    in  London):     Ad 
essay  on  Dew,  Louciou   1814. 
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als  er  abgiebt;  ebenso  kann  er  auch  von  der  Erde  keinen  Ersatz  er-  Wttrme- 
langen,  weil  ein  schlechter  Warmeleiter  ihn  von  derselben  trennt.  Von  bisc.'i84o. 
der  Seite  her  kann  ihm  die  unbewegte  Luft  ebenso  wenig  das  Abgehende 
zufuhren.  Er  muss  desbalb  nothwendig  kalter  werden  als  die  Luft,  and 
wenn  dieselbe  hinlanglich  mit  Dunsten  beluden  ist,  dieselben  aaf  seiner 
Oberflache  verdiehten.  Genau  so  ist  der  Ilergnng,  der  sich  beim  Bethauen 
des  Grases  in  einer  hellen  und  rubigen  Nacht  vollzieht.  Die  oberen 
Theile  des  Grases  strahlen  ibre  Warme  in  die  Regionen  des  leeren  Rauines 
ans,  von  wo  ihnen  keine  Warme  zuruckkommt,  und  die  anteren  lassen 
wegen  ibrer  geringen  Warmeleitnng  nichts  von  der  Warme  der  Erde 
durcb;  die  nmgebende  Luft  liefert  nur  unbedeutenden  Ersatz,  und  so 
muss  das  Gras  sicb  unter  die  Tempcratur  der  umgebenden  Luft  abkiiblen 
und  dadurch  die  Dunste  an  sicb  niederschlagen.  Dauacb  werden  also 
gute  Warmeleiter,  wie  die  Metalle,  nicbt  bethauen,  weil  ihnen  von  der 
Uuigebung  die  ausgestrahlte  Warme  wieder  ersetzt  wird.  Bedeckter 
Ilimmel  wird  den  Thau  biudern,  weil  er  die  ausgestrahlte  Wiirme  dem 
Boden  immer  wieder  zuriick  giebt,  und  Wi:idc  werden  dem  Thau  nicht 
gunstig  sein,  weil  auch  durch  sie  den  abkuhlenden  Gegenstunden  die 
Warme  wieder  ersetzt  wird.  Gegen  die  Ansicht,  welche  auch  die  franzo- 
siscben  Mathematiker  aufgenommcn,  dass  der  Thau  der  von  den  Pflanzen 
aufsteigende  Wasserdampf  sei,  macht  Wells  geltend,  dass  auch  er  nicht 
zweifle,  dass  dieser  Dampf  zum  Thauen  beitrage;  dass  dieser  Dampf  aber 
nicht  dor  grosste Factor  desThaueus  sei,  gehe  daraus  hervor,  dass  trockene 
Pflanzeti  ebenso  wie  frische  bethauten  *). 

Der  richtigeren  Erklilrnng  des  Thauens  folgte  bald  das  Instrument 
zur  Bestimmung  des  Thaupunktes,  das  allerJings  nichfc  zuerst  diesen 
Zweck,  sondern  vielmehr  allgemeiu  dcu  der  Bestimmung  der  atmosphii- 
rischen  Feuchtigkeit  hatte  und  darum  auch  schlechthin  Hygrometer 
genannt  wurde.  Schon  Le  Roy  bestimmte  im  Jahre  1751  die  atmo- 
spharische  Feuchtigkeit  dadurch,  dass  er  in  ein  Glas  eiskaltes  Wasser  so 
lange  goss,  bis  das  Glas  ausscn  mit  Feuchtigkeit  beschlug.  Berzelius 
Hess  im  Jahre  1807  2)  ein  Thermometer  mit  einer  Kugel  aus  feinpolirtem 
Stahl  versehen,  an  der  man  das  Eintreten  des  Beschlagens  besser  beob- 
achten  konute.  Ohne  von  diesen  Versuchen  zu  wissen ,  construirte 
Daniell  nach  vielerlei  vergeblichen  Bemuhungen  sein  Hygrometer^). 


1)  Vergl.  Gehler's  pbysik.  WOUerb.  2.  Aiifl.  IX,  S.  687.  An  Gersten's  An- 
sicht aukniipfeiid,  hat  J.  Aitkeu  (NiUure  XXXIII,  S.  256,  1886;  Naturw. 
Rundschau  Nr.  15,  1886)  in  iieueeter  Zeit  gezeigf.,  da88  aach  die  Bodenfeuchtig- 
keit  bei  der  Thaubildung  eine  starke  HoUe  spielt. 

2)  Afli.  i  Fysik,  Kemi  och  Mineralogi  II,  1807:  For  slag  till  en  for- 
5  Ji 1 1  r a d  H  y  gr o m  e t e  r.  • 

3)  John  Frederic  Daniell  (2.  Marz  1790  London— 13. Marz  1845 London, 
zuerst  mit  verschiedenen  iudustrielleuUnternehmungen  besch^ftigt,  von  1831  an 
Prof.  d.  Chem.  am  Kings  College  in  London):  On  a  new  Hygrometer,  Quarterly 
Journ.  of  Science  VIII  u.  IX,  1820;  Gilb.  Ann.  LXV,  8.  169,  409;  Berzelius  (For t- 
schritte  der  Pbysik  III,  S.  63)  setzt  dieErHudung  des  Instruments  in  das  Jabr  1818. 
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Dasieibe  hatte  direct  die  ooch  beute  gebranchliohe  Eimichtang  erl&lt«n, 
"  nnr  waren  die  beideu  Kngeln  desselbea  aua  gewOhnliobem  Giss  hergestellt. 
Der  MecliEiDiker  Greiner  in  Berlin  gab  bald  daraof  der  Kugel,  in  wel- 
cher  das  innere  Thermometer  aich  befindet,  xxm  die  Aeqoatorialsone  den 
bekannten  Ueberzng  von  Gold. 

Von    dem  Damell'schen    Hygrometer   kam    Augas  t ')    zu    aeinem 
Peychrometer.    Er  wollte  zwei  Thermometer,  welche  Mr  ein  Daniell'- 
Bchefi  Ilygronieter  bestimmt  waren,  dazu  benutzen,  die  VerdanBtnngs- 
kalte  zu  messen.     Er  hing  dae  eine  frel  anf,  umniukelte  die  Kugel  dee 
auderen  mit  Houaselin  und  beoetzte  dieaen   milr  Wasser.     Ala  er  dann 
bemerkt  zn  haben  glaubta,  daas  die  Differenz  seiner  Therm ometergrade 
der  Hixifte  der  Difierenz  der  Thermometer  im  DaDiell'schcn  Hygrometer 
gleich  w£re,  vereah  er  das  nasse  Thermometer  mit  der  Einricbtung,  wo- 
darch  die  Kugel  desselben  immer  feucht  blieb,  brachte  beide  Thermometer 
auf  ein  Gestell  und  gab  dero  neoen  loBtrnment  den  Names  PBycbrometer. 
Doch  blieb  August  nicbt  bei  der  Abh&ngigkeit  seines  Instrumentes  vom 
Dauiell'schen  Hygrometer  stehen ;  er  eotwickelte  vielmehr  eigene    For- 
meln,  nach  dcnen  man  aus  den  Angaben  seines  Instrumentes  direct  den 
Tbanpunkt  eowohl ,    als   auch    die   Elasticitilt   nnd   die  Dichtigkeit   des 
Wasserdampfes  in  der  Luft  linden  kanu.  Trotzdem  wnrde  August's  Psychro- 
meter   nicbt   so  schnel) 
und    allgetnein     aufge- 
nommen,  als  das  Hygro- 
meter von  Daniell ,  und 
ea     bednrile     erat     der 
Enipfehlang   von    Man- 
nernwieBaumgarten, 
fiohneoberger    and 
Muncke,   bia  man    die 
Unaicberbeit     der     Be- 
st immung     des     erstcn 
Beacblagene    beim    Da- 
niell'schen  Instramente, 
und  Bomit  die  Ueberlegenheit  des  Auguat'scben  Psychrometers  anerkannto. 
Daa  Absorptionaverfabren  zurBestimmnng  der  absolnten  Feuch- 
tigkeit  der  Luft  bat  de  Morvcau^)  zuerst  empfohlen,  der  dieFeucbtig- 
keit  einea  abgeaperrten  Luftquantums  durch  Chlorcalciam  absor- 

')  Eciist  Ferdinaud  Augmt  (1795  Pren^lau  —  1870  Barliu,  im7 
Lehrer  am  Jaac)iimth»rBChen  Qj^nnasiuni ,  1827  Director  des  Colnischen  R«al' 
uyiiinaajamii) :  Uaber  ilas  Pay  ob  rometer,  Pogg.  Ann.  V,  S.  8fl,  1135  und 
XIV,  S.  137,   IBM  u.   182S. 

2)  LouiiBernardOuyton  ile  Morveau  (1737 Dijoti— 1816  Paris, Genoral- 
advouat,  dann  Prof.  d.  Chemia  in  Dijon,  von  1TU4  an  Prof.  il.  Ohemie  an  der 
6cola  polyteuhnique  in  Paris):  Deicri|>tioD  d'un  hy|i;roiu^tT8  pour  laa  ga', 
Ann.  de  obini.  et  de  phye.  XXXI,  1808;  Oilberl'i  Auf|.XXX],  8.41Tbis420,  1809. 
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biren  liess  and  die  Menge  der.  ersteren  durch  die  Gewichtszanahme  des  w&rme- 

letzteren  bestimmte.    £inen  Aspirator  sum  Durchleiten  grosserer Luft-  bia'c!i'^o.^ 

mengen   durcb   eine   AbsorptionsrSbre^  die  mit   Cblorcalciaxn  oder   mit 

in  Scbwefelsaure   getanchtem    Asbest   angefullt    war,   construirt^    Carl  \ 

£roaniiel  Brunner  (Professor  derCbemie  in  Bern)  um  das  Jabr  1830^). 

Seine  Apparate   fQr  genauere   und   fur  einfacbere  Versu^be  zeigen  die 

nebenstebenden  Abbildangen.  , 

Die  analytiscbe  Mechanik  batte  mit  Lagrange  ibre  Vollendung  MechAnik, 
im  Princip  erreicbt.  £ine  einzige  Formel  amfasste  alle  statiscben  c.'  islo.  ^^^ 
Probleme,  und  aus  einer  eng  sicb  ibr  anscbliessenden  flossen  aucb  die  Ld- 
sungen  aller  dynamiscben  Aufgaben.  Die  Macbt  der  Analysis,  durcb  eine 
einzige,  ganz  allgemeine  Discussion  alle  moglicben  Einzelaufgaben  mit 
sicberem  Bewusstsein  der  Notbwendigkeit  losen  zu  konnen,  zeigte  sicb 
in  Lagrange  aufs  Deutlicbste.  Dafur  aber  warden  in  ibm,  wenigstens 
unabbangigen  Geistern,  aucb  die  Nacbtbeile  der  Analyiik  offenbar,  die 
haufige  Incongruenz  ibrer  Metboden  mit  den  in  der  speciellen 
Bescbaffenbeit  der  Anfgabe  begrundeten,  die  daraus  folgende  Unan- 
scbaulicbkeit  and  geringe  unmittelbare  Evidenz  and  endlicb 
die  Scbwierigkeit ,  die  Bedeutung  der  allgemeinen  Formeln  ricbtig  zu 
specialisiren. 

Lagrange  batte  aus  dem  allgemeinen  Satze  von  den  virtuellen  Ge- 
Bcbwindigkeiten  fQr  die  Anwendung  desselben  auf  die  speciellen  Gleicb- 
gewicbtsprobleme  die  secbs  bekannten  Bedingungen  and  ibre  geometriscbe 
Bedeutung  weitlftufig  ableiten  mflssen.  Poinsot')  griffin  seinen  £le- 
mens  de  statique  (Paris  1804)  zur  syntbetiscben  Metbode  zuruck 
and  leitete  jene  secbs  Bedingungsgleicbungen  geometriscb  aus  der  Mog- 
licbkeit  der  einzelnen  Bewegungsarten  eines  Edrpers  ab. 

Wenn  die  wirkenden  Kr&fte  alle  an  einem  Punkte  angreifen  oder 
ihre  Ricbtungslinien  wenigstens  alle  nacb  einem  Punkte  gerichtet  sind, 
so  kann  man  dieselben  nacb  dem  Parallelogramm  der  Krafte  leicbt  geo- 
metriscb addiren  und  so  ibre  Gesammtwirkung  grapbiscb  bestimmen. 
Ist  aber  das  nicbt  der  Fall,  so  muss  man  yor  der  Addition  erst  alle 
Krafte  an  einen  Punkt  des  Korpers  verlegen,  und  das  ist  nicbt  moglicb, 
oline  neue  Krafte  einzufilbren.  Will  man  die  der  Strecke  AB  gleicb- 
^ericbtete  und  proportionate  Kraft  AB  tin  den  Punkt  A'  desselben  Kor- 
pers verlegt  denken,  so  kann  das  nicbt  anders  gescbeben,  als  dass  man 


^)  Brunner,  Bestimmung  des  Wassergebaiteg  der  Atmospbare, 
Pogg.   Ann.  XX,  S.  274,  1830. 

^)  Louis  Poinsot  (3.  Jan.  1777  Paris  —  5.  Decemb.  18.')9  Paris),  war 
Professor  der  Antilyse  und  der  Mechanik  an  der  polyteclinischen  Schule  vou 
1809  bis  1816,  dann  Examinaleur  d'admission  bis  1825;  dabei  auch  Prof,  der 
Matbematik  am  Lycde  Bonapaile,  Hltglied  des  hdheren  Unterrichtsrathes  und 
1852  Senator. 
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in  A'  zwei  der  Kraft  AB  gleiche  and  -parallele,  aber  entgegengesetzt 
gerichtete  Krafte  annimmt«     Dann  bleibt  aber  ausser  der  Kraft  ^'^-, 

die  maD  als  die  verlegte 

'^.  AB  denken  kann,  nooh 

\  •  das    Kraftesystem    AB 

\  und     A'  B".       D  i  e  B  e 

gleichen  und  entge- 
gengesetzt  paralle- 
len  Krafte  haben 
keineResult  ante,  las - 
sen  sich  nicht  dnrcb 
eine  einzige  Kraft 
ersetzen,  bewirken 
also  keine  Trans- 
lation, Bondern  nnr 
eine  Rotation  des 
Korpers.  Poinsot 
nennt  dieses  Krafte- 
system ein  Krafte- 
paar.  Sein  Drebungs- 
raoment  ist  proportional  dem  Product  ans  der  Grosse  der  wirkenden 
Krafte  und  ibrer  Entfernung.  Durcb  einfacbe  Gonstructionen  lasst 
sicb  dann  zeigen,  dass  ein  Kraftepaar  in  seitier  Ebene  oder  auch  in 
paralleleu  Ebenen  beliebig  gedreht  und  verschoben  werden  kann,  dass 
also  die  Wirkung  desselben  nar  abbangt  von  seinem  Moment  and 
der  Ricbtung  seiner  Ebene.  Denkt  man  sicb  auf  dieser  Ebene 
ein  Perpendikel  errichtet  und  daranf  eine  der  Grosse  des  Moments  pro- 
portionate Strecke  aufgetragen,  so  ist  durcb  diese  Strecke  und  ibre  Ricb- 
tung.allein  das  Kraftepaar  voUstandig  bestiramt.  Poinsot  nennt  diese 
Strecke  die  Acbse  des  Kraftepaares.  Die  Addition  von  Krafte- 
paaren  in  parallelen  Ebenen  ist  damit  auf  Addition  von  Strecken  zurflck- 
gefiihrt.  Wieder  durcb  einfacbe  Confltructionen  wird  danacb  bewiesen, 
dass  aucb  Kr&ftepaare  in  nicbt  parallelen  Ebenen  sicb  zu  ejnem  einzigen 
Paar  zusammensetzen  lassen  und  dass  die  Acbse  dieses  resultirenden 
Paares  ans  den  Acbsen  der  componirenden  Paare  ganz  nacb  dem  Paral- 
lelogramm  der  Krafte  gefunden  wird. 

Welcbe  Krafte  also  aucb  auf  einen  Korper  wirken,  immer  kann  man 
ijire  Wirkungen  auf  eine  Kraft  und  ein  Kraftepaar  zuriickfuhren. 
Die  Bedingungen  fur  das  Gleichgewicbt  sind  also  das  Ver- 
scbwinden  der  resultirenden  Kraft  und  des  resultirenden 
Kraftepaares  oder,  geometriscb  interpretirt ,  die  Unmoglicbkeit  einer 
Translation  und  einer  Rotation  des  Korpers.  Projicirt  man  nocb 
die  Resultante  der  Krafte  auf  drei  Coordinatenacbsen ,  das  resnltirende 
Kraftepaar  auf  die  drei  Coordinatenebenen,  und  setzt  die  socbs  so  cr- 
baltenen  Projectionsgrossen  einzeln  gleicb  Null,  so  erhalt  man  die  sechs 


■ 
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ftlten  Oleichgewichtsbedingangen  der  analytiscben  Mecbanikt  welche  aus-  Mechamk, 
Bprechen ,  dass  weder  eine  Translation  in  drei  zu  einander  senkrecbten  c!  i840.  '^ 
Ricbtnngen,  nocb  eine  Rotation  nm  die  zu  diesen  Hicbtungen  parallelen 
Acbsen  stattfindet. 

Der  zweiten  Aafiage  seiner  Statik  gab  Poinsot  nocb  eine  beson- 
dere  Abbandlung,  Memoire  sur  la  composition  des  Momens  et 
des  Aires,  bei,  tbeils  urn  die  Tbeorie  der  Kr&ftepaare  nocb  mebr  auf- 
zubellen,  tbeils  aber  aucb,  nm  allgemeine,  sebr  interessante  Lebrsatze 
{Lber  die  Grosse  der  resultirenden  Kraftepaare  anzuzeigen,  tbeils  endlicb, 
am  die  Anwendang  der  Kr&ftepaare  auf  die  dynamiscben  Probleme  weiter 
zu  erlfiatern.  Die  Tragweite  and  den  Wertb  seiner  neuen  mecbaniscben 
Metbode  cbarakterisirt  Poinsot  selbst  in  der  Vorrede  zur  zweiten  Auf- 
lage  der  Statik  ganz  ricbtig^):  „Man  wird  Gelegenbeit  babeii 
sicb  zu  iiberzeugen,  dass  dieBedeutung  der  Kr&ftepaare  nicbt 
die  eines  einzelnen  Falles,  sondern  die  eines  wesentlicben 
Elementes  ist,  welcbes  bis  dabin  in  der  Mecbanik  feblte.  .  .  . 
Man  siebt  ausserdem  leicbt,  dass  in  der  Dynamik  der  Zusam- 
mensetzung  d^er  Kraftepaare  die  der  Rotationsbewegungen 
entspricbt  .  .  .  und  dass  danacb,  weil  wir  uns  die  Bewegung 
eines  Kdrpers  nur  als  eine  gleicbzeitige  Translation  und  Ro- 
tation desselben  um  einen  Punkt  anscbaulicb  macben  k5nncn, 
das  Parallelogramm  der  Kr&fte  und  das  Parallelogramm  der 
Kraftepaare  die  zwei  untrennbaren  Principien  einer  voU- 
standigen  Analyse  der  Bewegung  eines  Korpers  yon  endlicber 
Grosse  sind,  die  direct  aus  der  Natur  der  Sacbe  selbst  folgen. 
Endlicb  wird  man  bemerken  konnen,  wie  leicbt  die  Metbode 
der  Kraftepaare  und  wie  sebr  sie  der  alten  Metbode  ilberlegen 
ist,  wenu  man  siebt,  wie  aus  derselben  sogleicb  alle  Eigen- 
Bcbaften  des  Gleicbgewicbts,  die  Tbeoreme  von  Euler  iiber  die 
auf  die  einzelnen  Acbsen  bezogenen  Momentensummen  eines 
Kraftesysriems,  das  Maximalmoraent,  die  un veranderlicbe 
Ebene  der  Flacben  von  Laplace  folgen,  wie  sie  uns  in  den 
Stand  setzt,  diese  Tbeile  der  Mecbanik  durcb  ueue  Tbeoreme 
zu  vervollstandigen,  welcbe  sicb  auf  die  Centralacbse  der  Mo- 
mente  (wie  wir  sie  genannt  baben)  uud'auf  die  einzige  Ebene 
der  Minimalflacbe  unter  den  unendlicb  vielen  Maximalflacben 
bezieben." 

Auf  die  anscbaulicbe  Betracbtung  der  Bewegung  eines 
Korpers,  der  moglicben  Ueberfi'ibrung  dcsselbeu  aus  einer  bestimmten 
Lage  in  eine  bestiramte  andere,  die  Poinsot  scbon  in  der  eben  erwahnten 
Vorrede  andeutct,  kam  er  erscbopfend  in  einer  neuen  fundamentalen 
Abbandlung,    Tbeorie  nouvelle  de  la  rotation  des  corps  (Paris 

*)  El^meDS  de  statique,  Paris  1824,  p.  IX  bis  X. 
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Mecitanik,  1834)^)  zuruck.  Er  behandelt  darin  yor  Allem  die  Zasammensetzangen 
e!  1840.  *'  und  Zerlegungen  von  Drehangen,  wie  dieBeweguDg  einesKorpera  urn  einen 
festen  Punkt.  FQr  die  letztere  entwickelt  er  znerst  den  charakteristiBchen 
Satz,  nacb  dem  jede  Rotation  einea  Korpers  um  einen  festen 
Pnnkt  bewirkt  werden  kann  duroh  das  Rollen  eines  mit  dem 
Korper  fest  verbundenen  Kegels  auf  einem  anderen  festen 
Kegel,  dessen  Spitze  mit  der  Spitze  des  ersterenKegels  immer 
zusammenfallt. 

Diese  so  begriindete  Theorie  der  Bewegung,  die  rein  geometrisch 
aaf  Zeit  und  Kraft  keine  Rucksicbt  nabm,  wurde  spater  von  Rodrignes, 
Cbasles,  Mobins  etc.  weiter  entwickelt  und  fehlt  jetzt  keinem  Lehr- 
buche  der  Mecbanik.  Im  Anfange  aber  bracben  sicb  Poinsot^s 
neue  Ideen  nur  langsam  Babn,  die  scbeinbare  Allmacht 
der  Analysis  Hess  die  Syntbesis  nur  langsam  aufkommen. 
Poisson  und  Navier  macbten  um  die  dreissiger  Jabre  in  ihren 
LebrbQcbern  der  Mecbanik  wenigstens  auf  die  Kraftepaare  and  Poinsot's 
Metboden  aufmerksam.  In  Deutscbland  gescbab  das  nacbdrucklicb  diirch 
Mobins  (Lebrbucb  der  Statik  1837)  und  Ferdinand  Minding 
(Handbncb  der  tbcoretiscben  Mecbanik  1838),  und  um  diese  Zeit  begann 
aucb  in  der  Geometrie  die  syntbetiscbe  Metbode  wieder  sich 
Geltung  zu  verscbaffen. 

Die  analytiscbe  Mecbanik  wandelte  wabrenddem,  wie  natur- 
licb,  die  Babnen  von  Lagrange,  docb  nicbt  obne  dass  aucb  sie  Um- 
anderungei)  und  mebr  oder  weniger  bedeutende  Fortscbritte  erfnbr. 
Kein  Geringerer  alsGauss^)  versucbte  ein  neues  mecbaniscbes  Princip 


^)  Wieder  abgedmckt . in  Lioaville'B  Journal  de  math^matiques 
pur 68  et  appiiqu^es  XVI,  1851;  iibersetzt  von  Schellbach,  Berlin  1851. 

^)  Ueber  ein  neues  allgemeines  Grundgesetz  der  Mecbanik, 
Crelle^B  Joiimal  fur  reine  und  angewandte  Mathematik  IV,  1829.  Qaiiss' 
sammtl.  Werke  V,  S.  23.  Vergl.  Scheffler,  Ueber  ein  neues  Grundgesetz  der 
Mecbanik  und  das  Gauss^scbe  Princip  des  kleinsten  Zwanges,  Scblomilch's 
Zeitscbr.  f.  Math,  und  Phys.  Ill,  S.  197,  1858. 

Karl  Fried  rich  Gauss  ist  am  30.  April  1777  in  Braunschweig  von 
wenig  bemitt^Iten  Eltern  geboren.  Mit  Unterstiitzung  des  Herzogs  Karl  Wil- 
helm  Ferdinand  besuchte  er  von  1792  bis  1795  di^s  Collegium  Carolinum  in 
Braunschweig,  und  vom  Herbst  1795  bis  zum  Sommer  1798  die  Univerdtat 
Gottingen.  Scbon  im  April  seines  ersten  StudieDJahres  in  Qottingen  (1796) 
konnte  er  bekannt  macben,  dass  ausser  den  bekannten  regul&ren  Vielecken, 
wie  Dreieck,  Viereck,  Fiinfeck  und  denen,  welcbe  durch  wiederholte  Verdop- 
peluDg  der  Seitenzahl  dieser  entstehen,  noch  eine  Menge  anderer,  z.  B.  das  Sieben- 
zehneck  einer  geometrischen  Construction  fahig  sind.  1799  promovirte  er  mit 
einer  Arbeit,  in  der  er  bewies,  dass  jede  gauze  rationale  algebraische  Function 
einer  Variablen  in  reale  Factoren  ersten  oder  zweiten  Grades  zerlegt  werden 
k&nne.  1801  erschienen  seine  beriihmten  Disquisitiones  aritbmeticae, 
deren  Druck  aber  schon  im  Jahre  1798  begonnen  hatte.  Auf  eine  Arbeit  fiber 
die  Bahn  der  Ceres  bin  sichcrte  ihm  der  Herzog  von  Braunschweig  1802  eine 
j&hrHohe  Pension  von  400  Rthlr.  zu.  1807  wurde  er  Professor  der  Mathematik 
und  Director  der  Sternwarte  in  Gottingen.     1809,  zweihundert  Jahre  nach  der 
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aufzuBtellen,  dass  direct  alle  mechanischen  Probleme,  die  statiscben  wie  die  Mecfaanik, 
dynamisohen,  in  grosser  Allgemeinheit  zugleich  nmfaBsen  sollte.  Dieses  c!  mo.'^^'^ 
Princip  lantet:  nT>i^  Bewegnng  eines  Systems  inaterieller,  auf 
was  immer  filr  eine  Art  anter  sich  verknUpfter  Punkte,  deren 
Bewegungen  zugleich  an  was  immer  fur  ftussere  Beschr&n- 
kungen  gebunden  sind,  gescbieht  in  jedem  Angenblick  in 
moglicbst  grdsster  Ueberoinstimmung  mit  der  freien  Bewe- 
gnng oder  unter  mdglichst  kleinstem  Zwange/  Gauss  h&lt  daf&r, 
dass  dieses  Pfincip  von  augenblicklicher,  augenscbeinlicher  Evidenz  ist 
und  dass  es  dad  arch  einen  nnl&ngbaren  Vorzug  vor  dem  Princip  der 
virtuellen  Gescbwiudigkeit  hat.  Indessen  ist  das  erstere  nur  bedingt 
ricbtig  nild  damit  wird  aucb  das  zweite  iraglicb.  Dem  Wortlante  nacb 
darf  man  die  augenscbeinlicbe  Evidenz  jene^  Satzes  wobl  zugeben,  da- 
fQr  aber  wird  seine  mathematiscbe  Gestaltung  weniger  sicfaer.  Das 
Wort  Zwang  muss  vor  Anwen.dnng  des  Princips  erst  matbe- 
matisob  definirt,  durcb  einen  matbematiscben  Ansdruck  be- 
stimmt  werden,  dass  aber  dieser  mathematiscbe  Ausdruck  dann  unter 
alien  Umst&nden  eine  minimale  Grosse  ist,  bedarf  nocb  eben  so  sebr 
des  Beweises  als  alle  anderen  vorber  aufgestellten  Principien.  Da  nun 
aucb  die  Anwendung  des  Gauss^scben  Princips  vom  kleinsten  Zwange 
keine  bequemere  als  die  des  Princips  der  virtuellen  Gescbwindigkeiten 
ist,  so  bat  das  erstere  durcb  seinen  Urbeber  mebr  einen  Acbtnngs-,  als 
einen  wirklicben  Erfolg  errungen.  * 

Folgenreicber  war  die  Aufstellung  eines  nenen,  oder  vielmebr  die 
Umformung  und  Erweiterung  eines  alten  mechanischen  Princips  durcb 
Hamilton  ^).  Dem  Princip  der  kleinsten  'VTirkung  Maupertuis', 
das  erals  das  der  stationSren  Wirkung  bezeicbnete,  setzte  Hamil- 


Astronomia  nova  Kepler^  erschien  das  astronomische  Hauptwerk  Thedria 
motus  corporum  coelestium  in  sectionibus  conicis  solem  ambien- 
tium.  In  der  Vorrede  kann  Ganss  von  den  Kometen  fthnlicb  wie  Kepler  in 
seinem  Werke  (Siehe  Bd.  II,  S.  53  d.  W.)  von  den  Flaneten  reden:  „Sie  haben 
in  Folge  neuer  Siege,  die  durch  das  Kewton'scbe  Gravitationsgesetz  errungen 
sind,  nachdem  sie  fiir  lange  ZeU  regellos  umber  zu  irren  sebienen,  und  nachdem 
sie,  Sfter  schon  fiir  besiegt  gehalten,  deunoch  als  Aufstandische  und  Bebellen 
sich  gezeigt  batten,  endlich  sich  Ziigel  anlegen  lassen  und  sind  ans  Feinden 
Gastfrennde  geworden.*  Urn  das  Jahr  1821  erfand  Oauss  fur  die  grosse  bauno- 
verscbe  Gradmessung  das  Heliotrop.  Seit  1831 ,  wo  Weber  auf  seine  Veran- 
lassung  nach  Gottingen  berufen  worden  war,  wandte  sich  Gauss  auch  physi- 
kalischen  Arbeiten  mehr  als  fViiher  zu.  Er  starb  in  G6ttingen  am  23.  Febraar 
1855.    (Gauss  von  W.  Sartoiius  v.  Waltershansen,  Leipzig  1856.) 

^)  William  Rowan  Hamilton  (1805  — 1865,  Professor  der  Astronomic 
in  Dublin):  Theory  of  systems  of  rays  (Transact,  of  the  Royal  Irish 
Acad.  XV,  p.  80,  1828);  On  a  general  method  in  dynamics,  by  which 
the  study  of  the  motions  of  all  free  systems  of  attracting  or 
repelling  points  is  reduced  to  the  search  and  differentiation 
of  one  central  relation  or  characteristic  function.  (Phil.  Trans. 
1834,  p.  247;  Second  essay,  Phil.  Trans.  1835,  p.  95.) 

Botenberger,  Goschichte  der  Physik.    III.  jg 
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Meehanik,  ton  ein  erweitertes- Princip  entgegen,  das  er  das  Princip  dervari- 
o  1840.  "  irenden  Wirkung  nannte^):  Das  erstere  lautet:  Bei  jeder  an- 
gezwnngenen  Bewegung  eines  Massensystems  aus  einer 
bestimmten-  Anfangslage  in  eine  bestimmte  andere  ist  die 
Wirkung  nothwendig  stationar  (d.  h.  ihre  Variation  yer- 
schwindet),  wenn  die  inneren  Kraftedes  Systems  conseryative 
sind  (d.  h.  so  be8cha£fen  sind,  dass  sie  in  gleichen  Zeiten  gleiche  Arbeit 
leisten).  Das  Princip  der  yariirenden  Wirkung  bestimmt  dann 
die  Variation  der  letzteren,  wenn  dieAnfangs-  undEndpunkte 
der  freien  Bewegung,  sowie  auoh  die  Arbeit  der  Krafte  yer- 
ftnderlichsind.  Dabei  aber  war  auch  mit  dem  Worte  Wirkung,  wie  man 
das  Bchon  seit  Maupertuis  bemerkt,  wenig  ausgeriohtet;  das  Wichtigste  und 
Entscheidende  war  die  ,matbematische  Fassung  dieses  Begriffr 
durch  Hamilton.  Indem  dieser  die  Wirkung  durob  eine  Function  aus 
den  Suramen  der  Spannkrafte  und  der  lebendigen  Krafte  des  Systems 
bestimmte,  zeigte  sicb  nicbt  bloss,  dass  das  Princip  der  kleinsten 
Wirkung,  das  D^AlembertUobe  Princip  und  die  Bewegnngs- 
gleicbungen  yon  Lagrange  bei  aller  formalen  Verscbiedenheit 
docb  im  Grunde  identisch  sind,  sondem  aucb,  dass  die liamilton'sche 
Form  des  ersteren  fur  die  allgemeinste  Anwendung  am  bequemsten  ist. 
Nacb  Kirchboff)  berubt  der  grosse  Nutzen,  den  das  Uamilton^scbe 
Princip  gewabrt,  darauf,  dass  man  mit  seiner  HcQfe  in  die  Differential- 
gleicbungen  der  Beweguug  .eines  Systemes  materieller  Punkte  statt  der 
recbtwinkeligen  Coordinaten  andere  Variabeln  yerbaltnissm&ssig  leicht 
einfuhren  kann.  y.  Uelmholtz  betont,  dass  das  Princip  der  kleinsten 
Wirkung  (in  der  Hamilton'scben  Fassung)  bochst  wahrscbeinliob  das  allge- 
meine  Gesetz  aller  Naturprocesse  (wenig^tens  aller  umkehrbaren)  uber- 
baupt  sei.  „Daraus  ergiebt  sicb  scbon  jetzf,  sagt  er,  „da8S  der  GCQtig- 
keitsbereicb  des  Princips  der  kleinsten  Wirkung  weit  dber  die  Grenze  der 
Mecbanik  wagbarer  Edrper  binansgewacbsen  ist,  und  dass  Maupertuis^ 
bocbgespannte  Ho£fnungen  yon  seiner  absoluten  AllgemeingCLltigkeit  ^ich 
ihrer  ErfuUung  zu  nftbern  scbeinen,  so  dflrftig  auch  die  mecbaniachen 
Beweise  und  so  widersprucbsyoll  die  metapbysiscben  Speoulationen  wares, 
welcbe  der  Autor  selbst  fflr  sein  neues  Princip  damals  anzufabren  wnsste"  '). 
Die  Arbeiten  Hamilton's  standen  nocb  nacb  einer  anderen  Seite  bin 
mit  der  Fortentwickelung  der  Mecbanik  und  der  mathematischen  Physik 


')  Phil.  Trans.  1834,  p.  252.  Hamilton  nennt  als  Begrunder  des  Prin- 
cips der  kleinsten  Wirkung  niclxt  Maupertuin,  sondem  nur  „Lagrange 
and  others*'.  £r  bemerkt  auch,  dass  Lagrange,  wie  Laplace,  wie 
Poisson  dem  Princip  keinen  grossen  Werth  beigelegt,  betont  aber,  dass  sein 
Princip  mehr  leiste,  weil  es  durch  eine  einzige  Function  nicht  nur 
die  Bifferentialgleichungen,  sondem  die  Integrate  der  Be- 
wegnngen  auszudriicken  erlanbe. 

^)  Vorlesungen  uber  raathemaUsche  Phytik,  Leipzig  1874,  S.  28  bis  29. 

^)  Joiirn.  f.  reine  und  angewandte  Mathematik  C,  8.  142,  1886. 
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ftberhanpt  in  eugem  Zasammenhange.    Die  bestimmte,  bequeme  Fassung  Mechanik, 
des  Begriffs  der  Wirkung,  welche  das  Princip  der  kleinsten  Wirkung  1"  1|".***' 
erst  eigentlicb  braachbar  roacbte,  batte  Hamilton  dadurcb  erreicbt,  dass 
er  neae  Functionen  in  die  Betracbtung  einfabrte,  vor  Allem  die  Func- 
tion,   welcbe    er    mit    dem   Namen    Kraft  function    (force  -  function) 
bezeicbnete  and  die  directer  in  die  Entwickeluug  dor  Physik  eingegriffen 
bat  als  das  Hamilton^scbe  Princip  selbst.     Indessen  war  Hamilton  an 
dieser  Stelle,  wenn  aucb  originell,  so  docb  nicbt  der  Erste.     Secbs  Jabre 
Tor  ibm,  im  Jabre  1828,  batte  scbon  Green  ^)  dieselbe  Function  sebr 
allgemein  zur  Bestimmung  pbysikaliscber  Erafte  benutzt  und  derselben 
ebenfalls  einen  besondereu  Namen,  den  der  Potential-Function  gegeben. 
Green's  Arbeiten  aber  wurden  gar  nicbt,  und  Hamilton's  im  Anfange  nnr 
wenig  beacbtet;  allgemetne  Verbreitung  und  Anerkennnng  erlaugte  jene 
Function  erst  1840  durcb  Gauss,  der  sie  kurz  mit  dem  Namen  Poten- 
tial^) bezeicbnete.      Die  Benutzung  dieser  Function  zur  Bestimmung 
der  Attractionen,  die  nacb  dem  Grayitationsgesetz  wirken,  war  ubrigens 
scbon  alt  und  ist  auf  das  Jabr  1777  zuruckzuffibren ,  wo  Lagrange^) 
bewies,  dass  die  Differentialquotienten  dieser  Function  nacb  bestimmten 
Coordinaten  den  Kraftcomponenten,  welcbe  in  die  Ricbtung  dieser  Goor- 
dinaten  fallen,  gleicb  sind.     Laplace^)  gab  bald  darauf  die  beriibmte 
Differentialgleicbung  der  Function  F: 

827       827        8^7  _ 

deren  Geltung  allerdings  Poisson  erst  nocb  auf  die  Punkte  einscbr&n- 


1)  George  Green  (14.  Juli  1793  Nottingbam  —  31.  Marz  1841  Sneinton 
bei  Nottiugham,  Solin  eines  Backers  und  Mnllem,  setzte  anfangs  das  Gewerbe 
seines  Vaters  fort,  studirte  dann  in  Cambridge  und  wurde  Fellow  des  Cajus 
College  daselbst):  An  essay  on  the  application  of  mathematical 
analysis  to  the  theories  of  electricity  and  magnetism,  Notting- 
ham 1828;  mit  einer  Biographie  Green's  wieder  abgedruckt  in  Crelle's  Journal 
fiir  reine  und  angew.  Math.  XXXIX,  XLIV  und  XL VII.  Green's  Arbeiten 
wurden  erst  um  das  Jahr  1846  durch  W.  Thomson's  Veroffentlichungen  allge- 
meiner  bekannt,  auch  Hamilton's  Methoden  verbreiteteu  sich  erst  in  neuerer 
Zeit  vor  Allem  durch  englische  Arbeiten. 

^)  ^AUgemeine  Lehrsatze  in  Beziehung  auf  die  im  verkehr- 
ten  Yerhaltniss  des  Quadrates  der  Entfernung  wirkenden  An* 
ziehungs-  und  AbstoBsnngskrElfte'',  enthalten  im  IV.  Bande  der  von 
Gauss  und  W.  Weber  heraupgegebenen  „Besultate  aus  den  Beobach- 
tungen  des  magnetischen  Vereins"  (Gottingen  1839);  auch  Gauss' 
Werke  V,  S.  195. 

^)  Bemarques  g^n^rales  sur  les  mouvements  des  plusieurs 
corps  qui  s'attirent,  M6m.  de  Berlin  1777,  p.  155.  (Nacb  B.  Baltzer, 
Zur  Geschichte  des  Potentials,  Crelle's  Journ.  LXXXVI,  S.  215,  1878.)  Auch 
Hamilton  (Phil.  Trans.  1834,  p.  249)  giebt  Lagrange  als  Entdecker  dieser  Func- 
tion an. 

*)  Theorie  des  attractions  des  sph6roides,  M6m.  de  Paris  1782 
(gednickt  1785);  auch  M6canique  celeste,  liv.  IIL  ^ 
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Keehanik,     ken  muBsto,    die  auBserhalb  der  wirkenden  Massen  liegen.     Poisson  ') 
I'.  1840.^"    zeigte,  dass  ganz  allgemein,  obne  Einschr&nkiing ,  die  Gleicbong  in  der 
Form  gilt 

wo  Jc  die  Massendichtigkeit  in  dem  betreffenden  Pankte  bezeicbnet  und 
wonacb  man  mit  Halfe  des  Potentials  die  Massendicbtigkeit  f&r  jeden 
Pankt  bestimmen  kann. 

Die  Matbematiker  definirten  das  Potential  als  die  Fane- 
tion,  deren  Differentialqnotienten  nacb  den  Goordinaten  den 
Gomponenten  der  wirkenden  Kraft  nacb  den  Goordinaten- 
acbsen  gleicb  sind.  Als  wirkend^  Kraft  war  dabei  nnr  an  die  Gravi- 
tation gedacbt,  und  das  Potential  wurde  ancb  nnr  zur  Losnng  von 
Attractionsproblemen  benutzt.  Nacb  Green's  Yorgang  aber  ist  das 
Potential  aucb  in  der  Tbeorie  desMagnetismns  nnd  derElektri- 
citat  zu  immer  grSsserer  Wicbtigkeit  gelangt,  und  mit  Hdlfe  des  Poten- 
tials bat  Green  viele  Aufgaben  iiber  elektriscbe  und  magnetische 
Influenz,  wie  iiber  die  Yertbeilung  der  Elektricit&t  und  deB 
Magnetismus  auf  Korpern  rein  matbematiscb  zu  l5sen  vermocht. 
Weil  damit  aber  das  Potential  weit  dber  das  Gebiet  der  reinen  Matbc- 
matik  binaus  Bedeutung  gewonnen  batte,  so  bat  man  in  neuerer  Zeit  den 
Begriff  desselben  von  der  friiberen  analytiscb-matbematiscben  Definition 
ganz  losgelost  und  erkl&rt  nun  dasselbe  durcb  seine  Beziebung  zur 
mecbaniscben  Arbeit,  wodurcb  man  zngleicb  den  fCtr  die  neuerePhysik 
etwas  anrucbig  gewordenen  Begriff  der  Kraft  ganz  umgebt.  Danacb  ist 
z.  B.  das  elektriscbe  Potential  an  einem  gegebenen  Punkte  des 
elektriscben  Feldes  durcb  die  Arbeit  zu  messen,  welcbe  von 
elektriscben  Kr&ften  geleistet  wird,  wenn  eine  Einheit 
von  Elektricit&t,  die  diesem  Punkte,  obne  irgend  welche 
Storungen  im  elektriscben  Felde  bervorzubringen,  mit- 
getbeilt  worden  ist,  mit  dem  Punkte  bis  in  die  Unendlich- 
keit  (oder  bis  zu  einem  Punkte,  wo  das  Potential  Null  ist) 
entfernt  wird^). 

Aucb  die  genauere  Fixirung  des  Begriffes  der  Arbeit 
selbst  und  die  Einfubrung  desselben  in  die  tbeoretiscbe  Mechanik 
stammt  aus  dieser  Zeit.     Das  Product  aus.  der  Kraft  und  der 


1)  Bulletin  de  la  see.  philomatliique  1812,  t.  Ill;  M6m.  de  Paris  1823, 

3)  Vergl.  Clerk  Maxwell,  Lfehrb.  der  Elektricit&t  and  des  HagnetiB- 
mus,  Berlin  1883,  I,  8.  75  ff. 

Hoppe,  Geschichte  der  Elektricitat,  Leipzig  1884,  S.  330  ff. 

CI  a  u  si  us  (Die  Potential  function  und  das  Potential,  Leipzig  1867}  gebraucbt 
die  bistorischen  Namen  Kraftfunctlon,  Potentialfunction  und  Potential  far  ver- 
scbiedene  Ai-teu  der  betreffenden  Function;  indessen  ist  der  Qebraucb  oicht 
allgemein  geworden  und  man  unterscbeidet  ofter  die  yerscbiedenen  Arten  d«s 
Potentials  durcb  besondere  Zusatze  zu  diesem  Namen. 
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Wegstrecke  gebrauchte  man  scbon  im  yorigen  Jahrbundert  vereinzelt  Mechanik, 
bei  mechaniscben  Untersacbungen ;  Car  not  (der  Vater)  batte  das- c!  islo.  ^^ 
selbe  1786  als  moment  d^activite,  Monge  als  effet  dy-na- 
mique  bezeicbnet;  aber  erst  Poncelet  bracbte  1826  ftbr  dasselbe  den 
Namen  Arbeit  (travail)  zur  Anerkennung.  Trotzdem  findet  sich  dieser 
Name  aucb  sobon  friiber  und  Young  bebauptete  1807  ganz  allgemein  die 
Proportionalitclt  von  Arbeit  und  lebendiger  Kraft  In  seinen  Lectures 
on  natural  pbilosopby  (London  1808,  I,  p.  78  und  79)  sagt  er  tiber 
dieses  Yerbaltniss:  „In  fast  alien  Fallen,  welcbe  in  der  prak- 
tiscben  Mecbanik  yorkonimen,  ^st  die  Arbeit,  welche  zum 
Heryorbringen  einer  Bewegung  aufgewandt  werden  muss, 
proportional  niobt  dem  Moment,  sondern  der  Energie  der 
Bewegung,  welcbe  durcb  die  Arbeit  erbalten  wird.'^  nDer 
Ausdruck  Energie  (aber)  darf  gebraucbt  werden  zur  Be- 
zeicbnuug  des  Produotes  aus  der  Masse  oder  dem  Gewicbte 
des  Kdrpers  in  das  Quadrat  derZabl,  welcbe  dieGescbwin- 
digkeit  desselben  angiebt.''  Diese  Aequivalenz  von  Arbeit  und 
lebendiger  Kraft  (oder  Energie)  gebraucbte  Poncelet^)  als  vorzttglicb- 
stes  Hiilfsmittel  zur  Ldsung  mecbaniscb  -  tecbniscber  Aufgaben,  indem 
er  seinem  berubmten  Werke:  Introduction  a  la  mecanique  in- 
dustrielle  (Metz  1829,  2.  Aufl.  1841)  das  principe  general  de  la 
transmission  du  travail' mecanique  als  fundamentalen  Satz  zu 
Grunde  legte.  Ueber  die  AUgemeinbeit  dieses  Principes  sagte  er  cbarak- 
teristisob  (Introduction  h  la  mecaniqpie,  2.  Aufl.,  p.  X  —  XI):  In  der 
Tbat  fdbrt  das  Princip  der  virtu^Uen  Gescbwindigkeiten, 
wenn  man  es  auf  die  reellen  Bewegnngen  der  Korper  an- 
wendet  und  alle  inneren  und  ausseren  Krafte  bertlcksiob- 
tigt,  welcbe  die  Bewegung  vermebren  oder  vermindern, 
durcb  die  einfacbe  und  rein  elementare  Summation  der 
erbaltenen Arbeitsquantitaten  zum  Princip  von  der  Trans- 
mission der  Arbeit,  zur  Gleicbbeit  der  Summe  der  leben- 
digenKr&fte  (mv^)  und  der  doppelten  algebraiscben  Summe 
aller  Arbeiten.  Von  diesem  Gesicbtspnnkte  aus  geseben, 
umfasst  dieses  Princip  alle  Gesetze  der  gegenseitigen 
Wecbselwirkung  der  Krafte  unter  einer  Form,  welcbe  die 
Anwendungen  derselben  auf  die  tecbniscbe  Mecbanik  sebr 
erleicbtert,  denXbeil  der  Mecbanik,  welcben  man  geradezu 
die  Wissenscbaft  von  derArbeit  der  Kr&fte  nennen  konnte. 


*)  Jean  Victor  Poncelet  (L.Marz  1788  Metz  —  23.  December  1867 
Paris),  Schiiler  der  polytechnischen  Schule,  wurde  im  russischen  Feidzuge  ge- 
faogen  und  kehrte  erst  1814  nach  Frankreich  zuriick,  von  1815  bia  1825  als 
Geniehauptmann  in  Metz,  1825  bis  1835  Professor  an  der  ifjcole  d'application 
daselbst,  1835  bis  1848  MitgUed  der  Befestigungscummission  von  Paris,  von 
1838  an  anch  Professor  der  mechan.  Physik  an  der  Faculty  des  scieoces,  1848 
Brigadegeneral. 
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Mechanik,  Am  Schlasse  des  theoretischen  Theiles  seines  Werkes  kommt  Poncelet 
^  1840.  ^^'^  i^o<^^  einmal  principiell  au£  die  Transformation  der  Arbeit  zar^ck  and 
zeigt  da  (S.  131  u.  f.),  dass  niemals  Arbeit  oder  lebendige 
Kraft  aus  Nichts  gewonnen  oder  anch  absolnt  Terloren 
werden,  dass  yielmehr  alle  Production  von  Arbeit  oder  lebendiger  Kraft 
nur  anf  einer  Transformation  dieser  Agentien  ben^hen  kann  ^). 

Bei  alle  dem  durfen  wir  nicbt  yergessen,  dass  wir  uns  hier  auf  rein 
mecbaniscbem  Gebiete  befinden  und  dass  die  Begriffe  Energie, 
Arbeit  und  Potential  bier  immer  nur  mecbaniscb  interpretirt  wer- 
den. Ibre  voile  Wicbtigkeit  und  ^bre  weite  Bedeutung  fur  die  gesammte 
Pbysik  erbielten  alle  diese  mecbaniscben  Begriffe  erst  nacb  der  grossen 
Umgestaltung  der  Ansobauuugen  von  der  Natur  und  der  Wirkung  der 
Krafte,  nacb  der  Einsicbt  in  das  Gesetz  von  der  Erbaltnn  g 
der  Kraft,  mit  der  wir  die  n&cbste  Periode  der  Pbysik  beginnen.  Es 
ist  ein  sebr  interessantes  und  lebrreicbes  Tbema,  die  Wecbsel wirkung 
dieser  neuen  Begriffe  mit  der  Idee  von  der  Erbaltung  der  Krafte  naher 
zu  untersucben.  Unbemerkbar  fast  taucben  jene  neuen  Begriffe  auf,  ver- 
breiten  sicb,  gewinnen  in  gewissen  Kreisen  immer  mebr  an  Wirkung,  obao 
aber  die  allgemeiue  Anerkennung  zu  erringen  oder  aucb  nur  dringender 
zu  verlangen.  Da  tritt  scbeinbar  plotzlicb  das  Gesetz  von  der  Erbaltung 
der  Kraft  ein,  und  danach  erst  zeigen  jene  Begriffe  ibre  voile  Macbi, 
indem  sie  selbst  die  Idee  der  Kraft  g&nt  umgestalten  oder  gar  ver- 
draogen.  So  scbeint  die  Idee  jenes  Gesetzes  erst  diese  Be- 
griffe zu  befrucbten;  eine  tieferre  Untersucbung  aber 
diirfte  vielleicbt  zeigen,  dass  umgekehrt  jene  Begriffe  erst 
nacb  und  nacb  das  Gesetz  mit  erzeugt  oder  wenigstens 
ermoglicbt  baben. 

Hatte  man  bei  diesen  Begriffen  nocb  vor  AUem  die  Wirkung  der 
Korper  nacb  Aussen  im  Auge,  so  vernacbldssigte  die  matbematiscbe 
Pbysik  docb  aucb  die  Untersucbungen  der  inneren  Yeranderungen 
der  Korper  nicbt.  Die  Untersucbungen  uber  die  Doppelbrecbung  und 
Polarisation  des  Licbtes  durcb  die  verscbiedenen  Substanzen  und  die 
zu  ibrer  Erklarung  von  Fresnel  begriindete  Tbeorie  der  Elasti- 
citat  der  Korper  regten  die  bedeutendsten  Mstbematiker  zu  weiterem 
Verfolge  dieser  Untersucbungen  an.  An  erster  Stelle  ist  bierfur,  neben 
dem  scbon  viel erwabnten  Poisson,  Caucby  zu  nennen,  der  alle  Gebiete 


^)  Gleiche  Wege  wie  Poncelet  ging  um  dieselbe  Zeit  Gustave  Gaspard 
C or  iol  i  8  (1792 — 1843,  Stiidiendirector  an  der  6cole  polytechnique) ;  etwas  fraher, 
aber  weni^er  nachdrdcklich  und  absiclitlich  hatte  auch  Navierden  Begriff  der 
Arbeit  in  dev  Tlieorie  der  Maschinen  verwandt.  Poncelet  macht  in  seinem  Werke 
(p.  X)  selbst  dai*aiif  anfmerksam,  dass  er  in  einer  fiir  seine  Schaler  bestimm- 
t«n  Schrift  vom  Jahre  1826  noch  den  Ausdruck  travail  m^canique  mit 
dem  anderen  quantity  d'actipn  abwechselnd  gebraucht  und  dass  er  erst 
aaf  die  Aufmnnterung  Coriolis'  hin  den  ersteren  ansschUesslich  angenommen 
babe. 
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der  Physik,  £lektricitftt  and  Magnetiqmns  nur  ausgenommen,  dem  mathe-  Mechanic, 
matischen  Calciil  zu  unterwerfen  versuchte.  Leider  sind  seine  mathe*  c!  illo.^^^ 
matiscb  unschatzbaren  Arbeiten  ftlr  die  Pbysik  nicht  Ton  gleich  nn- 
zweifelhaftem  Wertbe.  Einefltbeils  entbebren  die  Hypothesen  dber  die 
Gonstitution  der  Materie,  welcbe  er  als  Grondlage  dee  matbematiscben 
CalcQls  notbwendig  bedurfte,  der  zwingenden  Evidenz,  und  andererseits 
Btimmen  die  daraus  deducirten  Resultate  nicbt  so  vollkommen  mit  den 
experimentellen  Erfabrungen ,'  dass  dadnrcb  die  Sicberbeit  jener  Hypo- 
tbesen  rackwftrts  volbiuf  best&tigt  wtkrde.  Ja  man  bat  von  gewissen 
Seiten  ber  Cancby's,  nnd  in  geringerem  Maasse  aucb  Poisson's  Arbeiten, 
gerade  daza  benntzt  am  zu  zeigen,  dass  die  matbematiscbe  Dedaction, 
ebenso  wie  die  pbilosopbiscbe,  zar  Erlangang  sicberer-Naturgesetze,  obne 
eine  immerw&brende  Beibulfe  der  Empirie,  anf&big  sei. 

Wie  scbon  angedentet,  betrafen  die  Untersncbungen  Poisson's 
and  Caucby's  nacb  ibrer  mecbaniscben  Seite  bin  vor  AUem  die  Theorie 
der  Elasticitat  and  die  Fortpflanzung  yon  Bewegnngen  in 
elastisoben  Mitteln.  Dabei  kamen  beide  za  merkwurdigen  Conse- 
quenzen  fiber  die  Natar  der  Materie,  welcbe  fftr  die  herrscbende  Atomen- 
theorie  von  grosser  Wicbtigkeit  scbienen.  Laplace  batte  darauf  auf- 
merksam  gemacbt,  dass  die  Matbematiker  bei  ibren  Integrationen  die 
Materie  wie  ein  Continunm  beband^lten  and  so  mit  der  Atomistik 
principieU  in  Widerspruch  tr&ten,  batte  aber  binzngefugt,  dass  dieser 
Widerspracb  bei  dem  Ueberwiegen  des  erfftllten  gegenuber  dem  leeren 
Raume  im  Erfolg  jedenfalls  verscbwinde.  Poisson^)  kam  spftter  (vor 
Allem  durch  seine  Bescbaftigang  mit  der  Undulationstbeorie  des  Licbtes) 
zu  der  .Ueberzeugung,  dass  die  Annabme  einer  continuirlicben 
Raumerfilllung  behufs  von  Integrationeu  nur  erlaubt  sei, 
wenn  einzig  und  allein  Wirkangen  nacb  aussen  ins  Spiel 


1)  Simeon  Denis  Poisson  ist  am  21.  Jnni  1781  in  Pithiviers,  B^par- 
lament  Loiret,  geboren;  sein  Yater,  friiher  SoMat,  war  damals  ein  kleiner 
Beamier.  Alir  der  junge  Poisson  das  nothige  Alter  erreicht,  schickte  man  ihn 
za  einem  verwandteu  Cbirurgen  in  die  Lehre  (den  geistigen  Anstrengnngen, 
welche  ein  Notariat  erfordert,  hielt  ihn  der  Familienrath  nicht  fur  gewachsen), 
aber  hier  zeigte  er  sich  g&nzlich  unbraachbar.  Bagegen  hielt  er  auf  der  poly- 
technischen  Schule,  in  welche  er  1798  eiutrat,  immer  den  ersten  Platz.  Schon 
zu  Anfang  des  Jahres  1800  wnrde  er  Bepetent,  1806  an  Stelle  Fourier's  Pro- 
fessor, 1808  Astronom  am  Langenbnreau,  1809  Professor  der  rationellen  Mecha* 
nik  an  der  Faculty  des  Sciences,  1812  an  Legendres'  Stelle  Examinator  bei  der 
Artillerie,  1816  an  Lacroix's  Stelle  Examinator  der  Abiturienten  der  polytech- 
nischen  Schule,  1820  conseiller  de  I'aniversit^,  1835  Pair  von  Frankreich.  Er 
starb  am  25.  April  1840  in  Paris.  Poisson  war  als  Oelehrter  von  erstaun- 
lichem  Fleisse,  noch  in  den  letzten  Jahren  seines  Lebens  nahm  er  sich  vor» 
die  gesammte  mathematische  Physik  in  einem  Werke,  von  dem  aber  nur 
die  ersten  Bande  erschienen  sind,  zu  bearbeiten.  Als  Lehrer  war  er  von 
grundlicher  Gewissenhaftigkeit  imd  seltener  Klarheit.  Bas  von  ihm  selbst 
zusammengesteilte  Verzeichniss  seiner  Arbeiten  (Arago's  Werke  II«  S.  552)  um- 
fasst  17  Octavseiten. 
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^^ll^'     k&men  and  in  fietracht  gezogen  warden,  and    dass  im  ande- 

c.  1816  bu  o  o.  » 

c.  1840.  ren  Falle  statt  der  Integrale  die  Summen  endlicher  Differen- 
zen  beibehalten,  die  Materie  also  als  discontinairlich,  aas  ge- 
trennten  Theilen  b^stebend,  in  Recbnang  gezogen  werden 
m&sse.  Ihm  folgte  auf  demselben  Wege  Gaacby^),  der  ganz  allge- 
mein  die  Mechanik  eines  Systema  materieller  Punkte  oder  Molecule, 
welche  beliebig  im  Ranme  vertheilt  und  yon  gegenseitigen  Anziehungs- 
und  AbetosBungskrAfien  gebalien  sind,  behandelte.  Die  Krafte  setzte 
er  dabei,  wieder  moglichst  allgemein,  den  Producten  aas  den  wirkenden 
Massen  in  eine  (anbestimmte)  Fonciion  ibrer  Abstande  gleich.  Wnrde 
in  den  MassensyBtemen  die  Elasticitat  nacb  verscbiedenen  Ricbtungen 
yeraobieden  angenoininen ,  so  erbielten  die  Formeln  eine  grosse  Menge 
▼on  Constanten;  fikr  Sysieme  mit  drei  za  einander  recbtwinkeligen 
ElaBticitatsacbsen  reducirte  aicb  die  Zabl  jener  Constanten.  aaf  secbs,  die 
dureb  Beobacbtang  der  Scbailgeacbwindigkeit  nacb  verscbiedenen  Ricb* 
tongen  bestimmt  werden  konnten.  Caucby^)  wie  Poiason^)  benutz- 
ten  ibre  Formeln  zar  Ableitnng  der  Gestaltveranderang  ein- 
faob  geformter  elastiscber  Korper  durob  bestimmte  Zug-  oder 
Drackkr&fte,  zur  Bestimmung  der  Scbwingungen  von  Stabe«n, 
Platten,  Membranen,  Sait.en  u,  8.  w.,  und  endlicb,  der  Erstere  wenig- 
stens,  znr  weiteren  Ausbildung  der  Undulationstbeorie  des  Licb- 
t es ,  woraof  wir  nocb  zuruckkommen  werden.  C  a  u  c  b  y  wie  P o  i s  s  o  n  ver- 
sacbten  ancb  beide  die  Resultate  ibrer  Entwickelnngen  durcb  Messungen 
zu  yerificiren,  indessen  war  dabei  Caucby  weniger  erfolgreicb  als  Pois- 


^)  Augustin  Louis  C^uoby,  am  21.  August  1789  in  Paris  geboren, 
wurcle  schon  1816  Mitglied  der  Akademie  und  bald  auch  Professor  au  der 
polytechnjschen  Schule,  deren  Zogling  er  war.  Nach  der  Julirevolution  lebt« 
er  langere  Zeit  als  Erzieher  des  Herzogs  voii  Bordeaux  in  Prag,  kehrte  dann 
aber  wieder  nach  Paris  zuriick  und  lehrte  Hatbematik  und  matberaatiscbe 
Astronomie.  £r  starb  am  23.  Mai  1B57  in  Bceaux  bei  Paris.  Die  Abhand- 
lungen  Caucby's  folgten  vom  Jahre  1840  an  mit  sebr  grosser  Gescliwiu- 
digkeit  auf  einander,  nach  Poggendorif  (Biogr.  Handworterb.  I,  S.  400)  enthal- 
ten  die  Compt.  rend,  mehr  als  500  AufsAtze,  Briefe  etc.  von  Cauchy.  Arago 
(Werke  II,  B.  525)  macht  dariiber  die  malitiose,  aber  vielleicbt  nicbt  ganz 
treffende  Bemerkuug:  „Da8  Publicum  im  AllgemeineUi  und  das  wisseuschaft- 
licbe  Publicum  insbesondere ,  glaubt  nicht,  dass  Jemandem  die  Gabe  verlieheu 
sei,  jede  Woche  eine  £ntdeckung  zu  macheu.'' 

^)  Exercises  de  math^matiques,  1826  bis  1836;  die  Untersuchungen 
iiber  die  Elasticitat  vorziiglich  im  IL  bis  lY.  Bande,  die  Mechauik  eines  dis- 
continuiriichen  Massensystems  im  III.  bis  lY.  Bande.  Eine  kiirzere  Darstel- 
lung  der  Cauchy'scben  Uutersucliungen  liber  die  Wellenbcwegung  in  Dove's 
Bepertorium  der  Physik,  YII. 

')  Hem.  sur  Pequilibre  et  le  mouvement  des  corps  clastixjues, 
H^m.  de  Tacad.  YIII,  Paris  1829;  Hem.  sur  la  propagation  du  mouv. 
dans  les  milieux  ^last.,  H4m.  de  Tacad.  X,  1831.  Yorher  auch  aus  den 
Ann.  de  chim.  et  de  phys.  in  Pogg.  Ann.  XII,  p.  516;  XIII,  p.  383,  400;  XIV, 
p.  177. 
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8on»  der  uberhanpt  mehr  numerische  Bestimmuiigea  als  der  Erstere  gab.  Meohanik, 
£ine  solche.Bestiinmung  yorztlglich  hat  lange  Zeit  auch  das  Interesse  der  ^  i84o. 
Experimentalphysiker  wach  erbalten.  Poisson  fand  aus  seinen  Formeln,. 
dass  bei  einer  Saite  oder  einem  Drabt  die  darcb  einen  Zug  entstandene  Ver- 
langerosg  vier  Mai  so  j^ross  ist  als  die  Yerkurzung  des  zur  Zagrichtang 
seDkrechten  Durcbmessers ;  Yersaohe  von  Cagniard  deLatoar^)  be- 
statigten  dies  Resultat.  Wertbeim^)  aber  fand  spfiter  dorch  MessuDgen 
statt  jener  Zahl  4  die  Zabl  3,  und  danacb  ist  wahrscheinlicb  geworden, 
dass  diese  Zabl  uberbaupt  fUr  .Terscbiedene  Sabstanzen  aucb  yerschiedene 
Werthe  erbalt; 

Um  die  hauptsaoblichsten  Erfolge  der  matbematiscben  MecbaDik 
um  diese  Zeit  anzudeuten,  bleibt  uns  nocb  der  wunderbaren  Unter- 
sucbungen  Jacobi's  ^)  Uber  die  Gleicbgewicbtsfigur  rotirender 
incompressibler  Flussigkeiten  zu  erwabnep.  Seit  Maclaurin*s 
Treatise  of  Flnxjons  war  man  ftberzeugt,  dass  eine  frei  im  Raume 
rotirende  incompressible  FlUssigkeit  nnter  dem  Einfluss  der  Centri- 
fagalkraft  die  Form  eines  Rotationsellipsoids  annebmen  musse.  Jacobi 
erzablt,  dass  er  durcb  Pontecoulaut's  Bebauptung,  nur  Rotatious- 
korper  kdnnten  Gleicbgewiobtfonnen  sein,  ,|Vermdge  des  Geistes  des 
Widersprncbs,  dem  er  seine  meisten  Entdeckangen  verdanke",  zu  einer 
eigenen  Untersacbung  dieses  Problems  getrieben  worden  seL  Wirk- 
lich  ergab  dann  diese  Arbeit  das  wanderbare  Resi^tat,  dass  eine 
am  eine  AcbBe  rotirende  Fliissigkeit  bei  einem  gewissen  Ver- 
haltnisse  desQuadrates  der Winkelgescbwindigkeit  zurDicbte 
and  der  Attractionskraft  der  eigenen  Fliissigkeitsmolecule 
aucb  yon  einem  Rotatipnsellipsoid  abweicben  and  za  einem 
dreiacbsigen  Ellipsoid  werdea  konne^);  ein  Resultat,  das  ein  vor- 
her  nie  geabntes  Licbt  uber  die  moglicbe  Form  des  Erdkorpers  und  der 
Himmelskorper  uberbanpt  warf. 

Den  obigen  Untersuchangen  scbliessen  wir  am  besten  die  Versuche 
2a  einer  weiteren  Ausbildang  der  Tbeorie  der  Capillar itat  an,  die 
indess  einen  weniger  rein  matbematiscben  Gbarakter  als  die  vorber  er- 
wabnten  zeigen  und  starker  yon  der  Beobacbtung  abbangig  und  mebr 


•1)  Ann.  de  chim.  et  de  phyg.  XXX'W,  1827;  Pogg.  Ann.  XII,  S.  51-6,  1827; 
Xm,  S.  394,  1828. 

2)  Ann.  de  chim.  et  de  phys;.  (3)  XXIII,  1848;  Pogg.  Anu.LXXVIII,  S.  381  u. 
476,  1849. 

3)  Karl  Gustav  Jacob  Jacobi  (lO.Decemb,  1804  Potsdam  —  18.  Febr. 
1851  Berlin),  war  bis  1827  Privatdoceub  in  Berlin,  danach  Prof,  der  Mathematik 
in  Konigsberg  bis  1842,  lebte  dann  als  Mitglied  der  Akademie  und  konigl. 
PensioQar  in  Berlin.    Der  Erftnder  der  Galvanoplastik  war  sein  Bruder. 

*)  Jacobi  theilte  dieses  Beaultat  der  Pariser  Akademie  am  20.  Octob.  1834 
mit.  Die  Abhandlung  Jacobi's  ^iiber  die  Figar  des  Gleichgewichts '^ 
findet  sich  in  Pogg.  Ann.  XXXIII,  8.  229,  1834.  Eine  kurze  Darstellung  der 
Jacobi'schen  Untersuchungen  aach  in  Schell,  Theorie  der  Bewegung  und  der 
Krafte,  Leipzig  1880,  II,  S.  609  bis  618. 
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o'^Bis'bii    °*^*  ^^^  Experimentalphysik  in  Yerbindnng  geblieben  aind.     Gauss') 
c  1840.        behielt  zur  Erklarung  der  Capillarit&tserBcbeiiiiingen  die  Postulate  La- 
place's bei  nnd  versucbte  nur  die  Ableitung  und  Begrdndung  der  Ge- 
setze  strenger  zu  gestalten.     Ein  nenes  Moment  dagegen,  die  Verftn- 
derung   der   Dicbte   and  die  Spannnng  der  Flftssigkeiten  an 
ibrer  Oberflftche  ffthrte  Poisson*)  in  die  Theorie  ein.    Graf  Bumf  ord 
hatte  ana  dem  Scbwimmen  Ton  N&bnadeln  etc.  auf  der  Oberfl&cbe  des 
Wassers  geschlossen,  dass  an  einer  solchen  Oberflacbe  ein  Flasagkeitsh&ui- 
chen  sicb  bilde.     Poisson  erklftrte  nun,  dass  jede  Theorie,  welobe  nioht 
auf  dieVer&nderung  der  Dicbte  an  der  Oberfl&cbe  Rflcksicbt  nehme,  zur  Er- 
kl&rung  der  Capillaritfttserscbeinangen  ungeniigend  sein  mfisse.     Jeder 
Punkt  im  Inneren  einer  FlAsfflgkeit,  welcher  von  der  Grenze  desselben  wei- 
ter  entfernt  sei ,  als  der  Radius  der  Wirksamkeit  der  Molecfile  ang^be, 
erieide  von  alien  Seiten  die  gleicbe  Einwirkitng;  ein  Punkt  dagegen,  dessen 
Entfernung  von  der  Begrenznngsfl&cbe  nocb  innerbalb  dieser  Grdsse  liege, 
unterliege  nach  den  verscbiedenen  Seiten  bin  der  Einwirkung  ungleicber 
Krftfte,  durch  welche  also  die  Dicbte  der  Fltlssigkeit  innerbalb  jener  Wir- 
knngsspb&ren  eine  yerftnderlicbe  und  eine  andere  als  ansserbalb  dersel- 
ben  werde.  Arago  (Werke  II,  S.  520)  bedanert  das  Urtheil,  welehes 
Poisson  Qber  die  Theorie  von  Laplace  fdllt.    „Man  wird  fragen*',  sagt  er, 
nwie  es  mdglicb  ist,  dass  Laplace  die  Erscbeinungen  der  Capillaran- 
ziebung  in  Zablen  darstellen  konnte,  wenn  er  in  seiner  Rechnang  die 
wabre   und  einzige  Ursache  dieser  Ph&nomene  vernacblftssigt  bat.     Ich 
muss  gesteben,  es  liegt  bier  ein  grosser  mathematisober  Skandal,  wel« 
cben  Diejenigen  zu  beseitigen  sicb  beeilen-  mogen,  welobe  binreicbend 
Zeit  und  Talent  baben,  um  zwiscben  so  grossen  Geistem  wie  Laplace 
und  Poisson  eine  Entscbeidung  zu  fallen.      Es  bandelt  sicb  dabei  am 
die  Ehre  der  Wissenscbaft.^     Die  meisten  Lebrbftcber  der  Experimen- 
talphysik dagegen  bebandelten  die  Poisson'sche  Tbeorie  niobt  wie  einen 
Gegensatz,  sondern  wie  eine  Yerbesserung  der  Laplace^scben  Erkl&rong, 
wonach  nur  die  Erscbeinungen  der  Capillarit&t  nicht   bloss  von  einer 
Wirkung  der  Rdbrenw&nde    auf  die  angrenzenden   Fldssigkeitsflftcben, 
sondern  auf  etwas  weitere  Scbicbten  abgeleitet  werden  milasten.     Dabei 
bat  aber  aucb  nach  Poisson  die  mathematiscbe  Tbeorie,  bei  ibrer  Un- 
sicherheit   ftber  das  Wesen  der  Molecnlarkr&fte ,  die  in  der  Annabme 
einer  yerscbiedenen    Oberflacbendicbte  liegenden   Scbwierigkeiten  niobt 
ganz  aberwaltigen  kdnnen.    Kirchhoff ')  sagt  in  seinen  Yorlesungen  &ber 


^)  Principia  generalia  fjgarae  fluidorum  in  statu  aeqnilibrii, 
Comm.  de  soc.  G6tt.  VII,  Sept  1829;  8ainmtl.  Werke  V,  8.  29. 

^)  Nouvelle  theorie  de  I'action  capiUaire,  Paris  1831  (Gtrschien 
als  1.  Band  einesTraite  de  physique  matkematique;  der  zweite  folgte 
1834  unter  dem  Tiiel  Tbeorie  math^matiqne  de  la  chaleur);  auszags* 
weise  in  Pogg.  Ann.  XXV,  S.  270  u.  XXVII,  8.  193,  18S2. 

')  Vorlesung;en  iiber  die  mathematiscbe  Physik:  Mechanik,  L6t|HDg  1876, 
8.  160. 
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Mechanik  am  Schlnsse  dee  Abflchnittes  iiber  Capillaritftt :  ^^^  einer  Mechanik, 
Flfissigkeit,  aaf  wekhe  Gapillarkr&fte  wirken,  &ndert  sioh  der  Druck  im  c*  i8io. 
Innem  gerade  so ,  als  ob  diese  Kr&fte  niobt  vorbanden  w&ren ,  aber  un- 
endlich  nabe  an  der  Oberflacbe  andert  er  sich  anendlicb  scbnell.  Die 
Capillarkrafte,  die  aaf  Tbeilcben  wirken,  welcbe  in  endliober  Entfernung 
▼oft  der  Oberflftcbe  liegen,  beben  sicb  nftmliob  auf,  an  der  Oberfl&cbe 
aber  geben  sie  unendliob  grosBe  Resaltanten.  Hierdnrcb  werden  bei  der 
Uniersacbang  der  Capillarerscbeinungen  Scbwierigkeiten  berbeigef&brt, 
wenn  man  den  genannten  Begriff  benutzen  will;  wir  baben  diese  ver- 
niieden,  indem  wir  einen  anderen,  zuerst  yon  Gauss  betretenen  Weg  ein- 
gescblagen  baben/  Der  Zusammenbang  der  GapillaritfttserscbeinttBgen 
mit  den  Molecnlarkraften ,  der  die  matbematiscbe  Untemucbang  der  er-* 
steren  so '  erscbwerte,  regie  umgekebrt  zu  neuen  experimentellen 
Untersncbnngen  an,  die  bis  dabin  ziemlicb  gembt,  und  liess  boffen, 
dnrcb  solcbe  zu  einer  nUieren  Kenntniss  jener  Krftfte  zu  gelangen. 
L  i  n  k  ^)  yerd£fentlicbte  zablreicbe  Versucbe  uber  die  Steighdben  von 
Wasser,  Alkobol,  Aetber,  Scbwefelsanre,  Salpeters&ure ,  Salzs&ure,  Kali- 
lauge  etc.  in  Glas,  Kupfer,  Zink  eio.  Frankenbeim')  versucbie  in 
einer  grossen  Arbeit  yom  Jabre  1835  einen  neuen  Ausdruck  speciell  fCbr 
die  Cohftsion  der  FlAssigkeiten ,  den  der  Synapbie,  einzufCLhren  und 
meinte  aus  seincn  Yersuchen  scbliessen  zu  dArfen,  dass  ein  grosseres 
AtomgewiCbt  eine  geringere  Synapbie  und  ein  geringeres  Licbtbreobungs- 
vermdgen  eine  hobere  Synapbie  bedinge.  Degen  ^)  bewies,  dass  die 
Netzbarkeit  eines  Korpers  yon  dem  Zustande  seiner  Oberfl&cbe  abb&ngt 
und  darch  Liegen  an  der  Luft,  durcb  Reiben  mit  anderen  Kdrpem,  durcb 
Poliren  etc.  stark  yer&ndert  wird. 

Aebnlicbe  Hoffnnngen  und  ftbnlicbe  Scbwierigkeiten  wie  die  Capil- 
laritat  bracbte  die  EntdeckuDg  oder  besser  die  emeute  Bescb&ftigung 
mit  den  endosmotischen  Erscbeinungen.  Die  erste  Nacbnobt  tiber 
eine  endosmotiscbe  Erscbeinnng  stammt  yon  Nollet,  der  um  das  Jahr 
1748  die  Ausgleicbung  von  Wasser  und  Alkobol  durcb  eine  Scbweins- 
blase  hindurch  beobacbtete  ^).  G.  F.  Parrot  bescbrieb  diesen  und  einige 
andere  abnlicbe  Yersucbe  in  seiner  Uebersicbt  des  Systems  der 
tbeoretiscben  Pbysik  (Dorpat  1809  bis  ISll).     Fiscber^)  ging  im 


1)  Heinr.  Friedr.  Link  (1767  —  1851,  seit  1815  Prof,  der  Botanik  in 
Berlin):     Pogg.  Ann.  XXIX,  S.  404,    und  XXXI,  8.  593,  1833  u.  1834. 

2)  Moritz  Ludwig  Frankenheim  (29.  Juni  1801  Braangchweig  — 
14.  Januar  1869  Dresden,  von  1827  bis  1866  Prof,  der  Physik  in  Breslan,  dann 
pensionirt):  Die  Lehre  von  der  Cohasion,  umfassend  die  Elasti- 
citat  der  Gase,  die  Elasticit&t  and  Cohftrenz  der  Fliissigkeiten 
and  festen  Korper,  und  die  Krystallkunde;  Breslau  1835. 

5)  An  g.  Friedr.  Degen  (1802  —  1850,  Prof,  der  Physik  und  Chemie  in  Stutt- 
gart):   Versuche  iiber  die  Netzbarkeit,  Pogg.  Ann.  XXXVIII,  8.449,  1836. 

*)  Siehe  Pogg,  Ann.  LXIII,  S.  350,  1844. 

^)  Nicolaus  Wolfgang  Fischer  (1782 —  1850,  praktischer  Arzt,  dann 
Prof,   der  Chemie  in  Breslau):     Ueber  die  Redaction  eines  Metalles 
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Mechanik,  Jahre  1822  nfther  auf  dieae  Erscheinungen  ein,  brachte  dieselben  aber 
c.  1840.  ^  ^Q  eigenthumlicher  Weise  mit  chemiacben  Yorgangen  in  Yerbindung. 
Wenn  man  eine  Rdhre  von  Glas  an  einem  Ende  mit  tbieiiscber  Blase 
Uberbindet»  Waeser  in  dieselbe  giesst  and  sie  in  ein  Gefass  hangt,  in 
welcbem  eine  Aoflosung  von  Enpfervitriol  sich  befindet,  so  zeigt  sich 
nacb  Fischer  keine  andere  Wirknng,  als  dass  das  Kupfersalz  sich  allmahlich 
nach  oben  in  dem  Wasser  verbreitet.  Bringt  man  ein  Stuck  Silber  in 
die  Rdhre,  so  verandert  sich  daduroh  der  Yorgang  noch  nicht;  nimmt 
man  aber  statt  des  Silbers  ein  Metal  1,  durch  welches  das  Kupfer  gefallt 
wird,  z.  B.  Eisen,  so  steigt  die  Elussigkeit  allmahlich  dnrch  die  Blase  hinauf, 
mnd-wenn  die  Fltkssigkeit  anssen  and  innen  zu  Anfang  des  Yersuchs 
gleich  hoch  stand,  so  steht  sie  nach  ein  paar  Standen  in  der  Rdhre  am 
2  bis  3  Zoll  hoher  als  aassen.  Fischer  meint,  dass  diese  Erscheinuug 
za  denen  gehore,  welche  Erman  entdeckt  babe,  and  welche  beweisen, 
dass  die  Hervorbringung  von  mechanischer  Goharenz  and  chemischer 
Yerwandtschaft  dasselbe  ist.  Einige  Jahre  spater  kam  DutrochetO 
darch  zahlreiche  Yersuche  zu  der  Ansicht,  dass  mit  diesen  Yorgan- 
gen Niveauyeranderungen  immer  nothwendig  verbunden  sein 
miissten,  weil  offenbar  nicht  nur  die  eine  Fl&ssigkeit,  sondern 
beide  durch  die  thierische  Blase  hindurchstromten,  and  weil 
dabei  die  Geschwindigkeiten  des  Stromens  f&r  beide  Flilssig- 
keiten  ganz  yerschiedene  seien.  Datrochet  ist  der  erste  Physi- 
ker,  der  sich  tiber  die  Bedeutung  dieser  Erscheinungen  wirklich  klar 
wurde,  and  er  war  es  auch,  der  das  Wandern  der  Fliissigkeiten  mit  dem 
Namen  Endosmose  und  Ezosmose  bezeichnete. 

Yon  diesen  Entdeckern  scheint,  Parrot  ausgenommen,  jeder  nach- 
folgende  von  den  yorhergehenden  unabhangig  gewesen  zu  sein;  gerade 
Parrot  aber  hat  l&ngere  Zeit  den  Ruhm  des  ersten  Entdeckers  gehabt. 
Spateren  Angriffen  gegenUber  yertheidigte  er  sich:  es  sei  ihm  nie 
eingefallen,  sich  in  dieser  Beziehung  die  Prioritat  zuzueignen,  er  selbst 
babe  yielmehr  gleich  nach  dem  Erscheinen  des  Datrochet^schen  Werkes  die 
Pariser  Akademie  auf  Nollet  au£merksam  gemacht^).  Ueber  die  Ur- 
sachen  der  endosmotischen  Erscheinungen  gingen  lange  die  An- 
sichten  sehr  aaseinander;  BerzSlius^)  scblos.s  aus  den  Fischer^schen 
Yersuchen,  dass  die  Bewegungen  yon  dem  elektrochemischen  Gfegensatze 


durch  ein  anderes,  und  iiber  die  Eigenschaft  der  thierischen  Blase, 
Fliissigkeiten  durcli  sich  h  indurchzulassen,  und  sie  in  einigen 
Fiillen  anzuheben,  Gilbert's  Ann.  LXXII,  8.  300,  1822. 

^)  Ben6  Joaquim  Henri  Dut rochet  (1776  —  1847,  Arzt  in  Paris): 
Agent  imm^diat  du  inouvement  vital,  Paris  1826.  Nouv.  rech. 
8  u  r  r  e  n  d  o  s  m  o  s  e  e  t  1 '  e  x  o  s  m  o  s  e ,  Paris  1828 ;  ailch  Ann.  de  chim.  et  de 
phys.XXXV  und  XXXVII.  (Spiitere  Abhandliingen  in  B4.XLIX,  LI,  LX  dieser 
Ann.);  Pogg.  Ann.  X,  S.  162  j  XI,  8.  138;  XII,  8.  617;  XXVUI,  S.  359. 

2)  Pogg.  Ann.  LXVI,  8.  595  und  L^X,  8.  171 :  Zur  Geschichte  der  Endosmose. 

3)  Jahresberichte  iiber  die  Fortschritte  der  Physik  und  Chemie  III,  S.  198 
bis  201,  1823. 


I 


I 


e 


» 


Difiusion  der  Gasa  253 

zwischen  der  FlQssigkeit  und  dem  fesien  Kdrper  abhangen.  Dutro-  Mechauik, 
chet  sachte  die  Ursache  derselben  znerst  in  einer  eigentbiimliobenu  c.  isio. '" 
Lebenskraft  der  organiscben  Gewebe,  kam  aber,  als  er  die  Erscbeinimgen 
aucb  an  Scheiben  von  gebranntem  Tbon  bemerkte,  zur  Ansicbt,  dass 
Elektricitat  in  eigenthiimlicber Weise  darin  wirksam  sei.  M a g n u s  0 
nahm  die  Gapillaritat  als  Grundnrsacbe  der  Endosmose  an,  dasselbe 
bebauptete  Poisson.  Dutrocbet  gab  auob  das  als  tbeilweise  ricbtig 
zu,  meinte  aber/  daBs  diese  Ursacbe  die  Endosmose  docb  nicbt  ganz 
erkl&re. 

An  Gasen  beobachtete  die  endosmotiscben  Ersobeimingen  zuerst 
Grab  am  ')  am  das  Jabr  1830.  Er  scbloss  eine  Glasrdbre  an  dem  einen 
£nde  mit  einem  bei  93^  getrookneten  Gipspfropf,  ftdlte  dieselbe'mit  dem 
za  untersacbenden  Gas,  sperrte  dasselbe  durcb  Qnecksilber  ab  und  beob- 
acbtete  die  Zeiten,  nacb  welcben  das  Gas  sicb  vollst&ndig  mit  atmo- 
spbfiriscber  Laft  ansgewecbselt  batte,  sowie  das  YerbS>ltniBs  der  dabei 
eingetanscbten  Yolnmina.  Er  fand  dadurch  das  merkwdrdige  Gesetz, 
dass  jene  Verb&ltnisse  der  Gasvolumina  und  desYolumens  der 
ausgetauscbten  Luft  den  Quadratwurzeln  aus  den  Dicbten  der 
Gase  (bezogen  j&xii  atmospbariscbe  Luft)  umgekebrt  proportional 
seien.  Wie  Gipspfropfe  wirkten  dabei  aucb  organiscbe  Haute,  nur  dass 
durcb  diese  die  Diffusion  viel  langsamer  yon  Statien  ging.  Grab  am 
gab  in  einer  Tabelle  die  Dicbten  und  Verb&ltnisse  der  ausgetauscbten 
Gasvolumina  bis  auf  lOOOOstel  genau.  Berzelius  (Jabresber.  XIV, 
S.  84,  1834)  meint  dazu,  as  lobne  sicb  nicbt  der  Miibe,  da,  wo  die  Ver* 
sucbe  so  yiele  Feblerquellen  zeigten,  aucb  nur  lOOOstel  anzugeben.  Bun- 
sen  ^)  bat  sp&ter  aucb  gezeigt,  dass  das  Grabam'scbe  Gesetz  nicbt 
ganz  genau  ist,  dass  bei  jenen  Erscbeinungen ,  wie  die  Natur 
der  Diapbragmen,  aucb  die  Druckverbaltnisse  in  beiden  Gasen 
eine  grosse  Rolle  spielen.  Nacb  der  mecbaniscben  Gastbeorie  aber  gilt 
das  Gesetz  docb  wenigstens  genau  fiir  die  freieDalton^scbe  Diffu- 
sion der  Gase,  die  von  den  Molecularkraften  einer  Scbeidewand  nicbt 
beeinfluBst  wird. 

Die  Wirkungen  der  Molecularkrafte  zeigten  sicb  aucb  in  der  Ab- 
sorption der  Gase  durcb  feste  Eorper.  Fusinieri  und  Bel- 
Ian  i  scblossen  schon  aus  den  Scbwierigkeiten  der  Herstellung  vollkom- 
men  luftfreier  Barometer,  dass  die  Luft  an  der  Oberflache  der  festen 
Korper  als  starre  Scbicbt  sicb  anbangt.  Faraday*)  erklftrte  die  so- 
genannte  katalytiscbe  Wirkung   des  Platins  auf  Knallgas   durcb 


1)  Heinrich  Gustav  Magnus  (1802  —  1870,  Prof,  tier  Physik  und 
Technologie  in  Berlin).  Ueber  Capillaritatserscheinungen,  Pogg. 
Ann.  X,  8,  153,  1827. 

3)  Philosophical  Magazine  (3),  II,  p.  175,  269,  351.  —  Pogg.  Ann.  XXVIII, 
S.  331,  1833. 

8)  Gasometrische  Methoden,  Braunschweig  1857. 

*)  Phil.  Trans.  1834  j  Pogg.  Ann.  XXXIII,  S.  149,  1834. 
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Meehanik,     die  Terdichtete  Lnftschicbt,  welcbe  an  der  Oberflache  von   reinem  Platin 
c^iIao.^"    baftet.     W.  G.  Henry  ^)  f&gt  dem  nocb  erlftaternd  binzu,  daas  nnedle 
Metalle  keine  katalytiscbe  Wirknng  ansAben  konnen,  well  sie  den  an- 
gezogenen  Sanerstoff  cbemiscb  binden.     Dem  gegen&ber  liess  eicb  e]> 
wart«n,  dass  man  aucb  durcb  mecbaniscbe  Mittel,  durcb  CompressioDen 
die  Gase  bo  weit  za  v^erdicbten  vermocbte,  dass  in  den  Gasgemiscben 
Molecularkrftfte  als  obemiscbe  Krafte  wirksam  wQrden.     Lenz  nnd  Par- 
rot') jedocb  kamen  bei  ibren  diesbeznglicben  Versncben  mit  Wasser- 
stofif  nnd  Sanerstoff  oder   atmospbariscber  Lnft  zn  dnrobaas  negativen 
Resnltaten.      Man    scbloss  darans   anf  die  Kleinbeit  aller  verfQgbaren 
mecbaniscben  Kr&fbe  gegenfiber  der  Grosse  derMolecularkrafte.  DieserVor- 
stellung  entspracben  denn  aucb  die  Messungen  der  Compressibilitat 
flflssiger  Korper.     Nach  mancben  fr&beren  frucbtlosen  Versnoben  ge- 
lang  es  Oersted^)  um  das  Jabr  1822    genauere  Wertbe  Mr   die  Com- 
pressibilitjit  nnd  die  Elasticit&t  des  Waseers  nnd  einiger  anderer  FlQssig^- 
keiten  zu  erbalten,  dadurcb,  dass  er  den  Druck  nicbt  bloss  anf  das  In- 
nero,  sondern  aucb  anf  das  Aenssere  des  Compressionsgef^ses  wirken 
liess  nnd  so  eine  Ansdebnnng  desselben  verbinderte  ^).  Wie  erwartet,  fand 
aucb  er  fur  die  Compressibilitat  des  Wassers  im  Yerbaltniss  znm  anfge- 
wandten  Druck  nur  einen  sebr  geringen  Wertb,  n&mlicb  fur  eine  Druck- 
vermebrung  gleicb  dem  Druck  der  Atmospbare  eine  Yolumverminderung 
des  Wassers  um  0,000047  des  urspriinglicben  Volumens.    Wenig  grdsser, 
namlicb  0,0000513,  war  die  Zabl,  welcbe  Colladon  und  Sturm^)  einige 
Jabre  spater  fCir  dieses  Yerb&ltniss  erbielten. 

Aucb  Bewegungserscbeinungen  yon  Flussigkeiten,  die 
durcb  Molecularkrftfte  beeinflusst  werden,  studirte  man  um  diese  Zeit. 
Savart^)  beobacbtete  eigentbilmlicbe  Erscbeinungen  an  den  Strablen 
ausfliessenden  Wassers.  Ein  Wasserstrabl,  so  besobreibt  er  seine 
Entdeckung,  der  aus  einer  kreisrunden  Oeffiiung  in  einer  dunnen  Wand 
ausfliesst,  ist  nur  dicbt  an  der  Oeffnung  klar;  dann  wird  er  scbm&ler, 
trdb  und  unklar,  man  siebt,  dass  er  aus  einer  Anzabl  verl&ngerter 
Anscbwellungen  zusammengesetzt  ist,  deren  Durcbmesser  stete  gprdsser 
als  der  der  Oeffnung  ist.  Der  unklare  Tbeil  bestebt  aus  nicbt  zu- 
sammenbangenden  Tropfen,  die  jene    Formver&nderung   erleiden.     Sie 


1)  PbilOBoph.  Magazine  (3),  VI,  p.  354;  Pogg.  Ann.  XXXYI,  S.  150,  1835. 

^)  Pharmac.  Centralblatt  1834,  No.  55. 

3)  Denkschriften  d.  Kopenhagener  Soc.  1822.  Pogg.  Ann.  IX,  S.603,  1827; 
XII,  8.  158,  513;  XXXI,  8.  361. 

*)  Canton  hatte  schon  1761  dieselbe  Methode  angewandt,  aber  dabei  Luft 
als  Compreflsionsmittel  benutzt,  die  sich  wobl  theilweise  im  Wasser  Idste.  Oer- 
sted vermied  diese  Fehler quelle,  indem  er  Wasser  durcb  Wasser  comprimirte. 

»)  Ann.  de  chim.  et  dephys.  XXXVI,  p.  113  und  225, 1827;  Pogg.  Ann.  XII, 
S.  39, 161.  Die  Abhandlnng  von  Colladon  und  8tunu  wurde  durcb  diePariserAkade- 
mie  gekrdnt-.     Der  Name  pi^zometre  kommt  zuerst  in  dieser  Abhandlung  vor. 

^)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  LUI  bis  LV;   Pogg.  Ann.  XXIX,  S.  366  und 

xxxrn,  s.  45i,  520,  1833. 
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entstehen  durch  eine  periodische  Folge  von  Palsationen,  die  so  scliDell  Meciunik, 
sind,  dasB  sie  hdrbare  Tdne  geben ;  ihre  Sohnelligkeit  steht  zu  der  Schnel-  c'  i84o. 
ligkeit  des  AnsflasseB  in  einem  geraden,  nnd  zum  Durchmesser  der  Oeff- 
nmig  im  nmgekebrten  Verhftltniss.  Wenn  sich  zwei  Gef&sse  unter 
gleichem  Dmck  frei  entleeren  und  ihre  Wasserstrahlen  direct  wider  ein- 
ander  stossen,  bo  ist  der  Ansfliiss  in  beiden  gleicb,  die  Oeffnangen  mogen 
gleicb  gross  sein  oder  nicbt,  die  Geffisse  gleichen  Inbalt  haben  oder  nicht. 
Wird  die  Wasserb6be  in  beiden  Gefllssen  gleicb  erbalten,  so  bildet  sieb 
in  dem  Berdbrnngspnnkte  eine  ebene  Wassersobeibe,  im  anderen  Falle,  bei 
angleicben  "Wasserbdhen^  wird  diese  Scbeibe  conoidiscb  oder  ellipsoidiscb. 

Bei  dem  Abfluss  der  Gase  dnrob  l&ngere  Rdbren  woUte  Baader  in 
MiLncben  nm  das  Jahr  1805  bemerkt  baben,  dass  der  Widerstand  der  Rdb- 
ren gegen  das  Dnrchstromen  ein  merkwilrdig  grosser  sei.  D'Aubnis- 
son^)  fand  dorcb  sorgfUltige  Versucbe,  dass  diteer  Widerstand  dem 
Quadrat  der  Gescbwindigkeit  der  Gase  proportional  and  nnr  wenig  lang- 
samer  als  die  L&nge  der  R5hre  znnebme.  Das  Ansangen  von  Scbeiben 
durcb  einen  Luftstrom,  der  ans  einer  R5bre  gegen  dieselben  geblasen 
wird,  soil  dnrcb  einen  Arbeiter  in  der  Giesserei  za  Fonrcbambant  in 
Frankreicb  znerst  bemerkt  worden  sein;  Clement^)  macbte  die  Beob- 
acbtnng  bekannt  und'  gab  die  ricbtige  Erklamng. 

AUe  diese  nnd  viele  andere  abnlicbe  oder  spectellereYersncbe  liessen 
das  yerbreitete  Walten  der  sogenannten  Molecularkr&fte  be^timmt 
erkennen  nnd  zeigten  deutlicb  daranf  bin,  dass  bei  alien  pbysikaliscben 
Brscbeinungen ,  wo  es  sicb  um  Wirknngen  in  der  N&be  bandelt,  eine 
etwaige  Einwirkung  dieser  Kr&fte  wobl  zn  prtifen  und  in  RCLcl^aicbt  zu 
Ziehen  ist.  Die  experimentelle  Pbysik  konnte  aucb  in  yielen  F&Uen  die 
'Wirkungen  dieser-  Molecularkrafte  isoliren  und  dieselben  zu  einer  plan- 
siblen  Erklarung  der  Erscbeinungen  benntzen.  Eine  klare  Einsicht 
in  das  Wesen  derselben  aber,  in  ibren  Zusammenbang  mit 
dem  Begriff  der  Materie,  mit  den  anderen  Elementarkrftften 
derselben,  erlangte  man  nicbt.  Im  Gegentbeil,  je  mebr  man  sich 
nacb  einer  Pbysik  der  Molecfile  sebnen  lernte,  je  genauer  man  die  Wir- 
knngen der  sogenannten  Molecularkrafte  studirte,  desto  klarer  nnr 
zeigten  sicb  die  Scbwierigkeiten,  die  den  Weg  znr  Molecularpbysik  noch 
Tersperrten. 

Die  Wellenlehre  batte  bis  1825  merkwdrdige  Scbicksale  gehabt.  weiieniehra 
Die  Wellen  des  Wassers  waren  schon  vor  Aristoteles  mit  Interesse  "'isaobu' 
beobacbtet  worden  und  mussten  aucb  spater  fortdauemd  Interesse  er-  ^'  ^^^' 


^)  Jean  FrangoiB  D'Aubuiseon  duYolBinB  (1769  —  1841  Tonlouse, 
Chef-Ingenieur  im  Corps  deBMineB):  Sur  la  resistance  que  Pair  ^prouve 
dans  les  tuyauz  de  condnite;  Ann.de  chim.  et  de  phys.  XXXIY,  p.  3^, 
1827. 

2)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XXXV  nnd  XXXYI,  1827;  Fogg.  Ann.  X, 
8.  269,  1827. 
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wcUeniehre  regen.  Zu  einer  experimentellen  UntersachuDg  und  einer  daraaf  gegrun- 
?.  i82o"bi8 *  deten  Theorie  derselben  war  man,  von  einigen  specielleren,  wenig  be- 
0.  1840.  achteten  Angaben  abgesehen,  nooh  nioht  gekommen.  Die  Wellenbewegung 
und  die  stehenden  Schwingnngen  der  Luft,  der  Saiten  etc,  die  wir  als  Schall 
empfinden,  waren  seit  Newton  ein  Lieblingsthema  der  bedentendsten 
Mathematiker  gewesen;  aber  ihre,'  der  mathematischen  Deduction  zu 
Grunde  gelegten,  vereinfachenden  Annahmen  entsprachep  so  wenig  den 
complicirten  Wirkongen,  nnd  die  Uebereinstimmung  ihrer  Resoltate  mit 
den  thataachlichen  Erscbeinungen  war  eine  so  geringe,  dass  der  Werth 
ibrer  Arbeiten  fur  die  Physik  ebenso  fraglich  als  fur  die  Matbematik 
unzweifelbaft  war.  Jetzt  aber  erfubr  die  Wellentbeorie  des  Aetbers 
durch  Fresnel  eine  solcbe  erfolgreicbeBearbeitnng,  dass  ihre  Sicberbeit 
kaum  nocb  zu  wilnscben  dbrig  liess.  Da  war  es  bocbste  Zeit,  fur  die 
wftgbare  Materie  nacbzuholen,  was  fur  die  unw&gbare  scbon  gelungen 
war,  und  ftLr  die  Experimentalphysik  wurde  die  Anfgabe  dringender. 
die  Wellenbewegung  wenigstens  so  weit  zu  beobacbten,  dass  das  matbe- 
matiscbe  Genie  die  ndtbige  Grundlage  f&r  eine  weitere  Ausbildung  der 
Theorie  erhielt.  Dies  leisteten  selbst  in  genialer  und  hocbst  yollendeter 
Weise  die  Gebriider  Weber  ^)  in  ibrem  classiscben  Werke  „Wellen- 
lebre  auf  Experimente  gegr&ndet,  oder  ube^  dieWellen  tropf- 
barer  Fliissigkeiten  mit  Anwendung  auf  die  Schall-  und  Licbt- 
welle|;i^  (Leipzig  1825).  Wir  versuchen  der  Bedeutung  des  Werkes 
durch  eine  kurze  Inhaltsubersicht  gereoht  zu  werden '). 

Es  giebt  eine  sohwingende  Bewegung  von  dopp'elter  Art, 
eine  forj^scbreitende  nnd  eine  stehende.   Die  fortschreitende  ist 


1)  Wilhelm  Ednard  Weber  wurde  am  24.  October  1804  in  Witten- 
berg geboren.  Seit  1814  besachte  er  die  Unterrichtsanstalten  des  Waisenhauaes 
in  Halle  und  dann  die  UDiversitat  daselbst.  Wahrend  der  let^teren  Zeit  be- 
Rchaftigte  er  sich  in  Gemeinschaft  mit  seinem  ^Itei-en  Bruder  Ernst  Hein- 
rich  Weber  (24.  Juni  1795  Wittenberg—  26.  Jannar  1878  Leipzig,  Prof,  der 
Pbysiologie  in  Leipzig)  mit  der  nWellenlebre",  die  beide  1825  Terufientliehten. 
1828  wurde  Wilhelm  Weber  ausserordentl.  Prof,  in  Halle,  1831  ordentl.  Prof. 
der  PbyBik  in  Q5ttingeu.  1837  entsetzte  man  ibn  dort  mit  den  bekaunten 
Gottiugern  seines  Amtes.  Bis  1843  lebte  er  in  Gottiugen  als  Privatmann  in 
enger  wissenschaftlicher  Verbindung  mit  Gauss.  Bis  1849  war  er  Prof,  der 
Pbysik  in  Leipzig,  von  wo  er  dann  in  sein  friilieres  Amt  nacb  Gottingen 
znriickkehrte.  Dort  lebt  er  nocb,  ein  Nestor  der  Wissenschaft,  der  Letzte  der 
Gottinger  Sieben. 

Mit  einem  dritten  Bruder,  Eduard  Friedrich  Weber  (1806  — 1871, 
Anatom  in  Leipzig)  gab  Wilbelm  Weber  ^Mechanik  der  menscblicben 
Gehwerkzeuge"  (G&ttingei>  1836)  heraus. 

^)  Cbladni,  der  mehr  die  Besultate  der  Wellenbewegung,  als  die  in  ibr 
stattfindenden  Bewegungen  im  Einzelnen  betracbtet  hatte,  empfahl  (Pogg.  Ann. 
y,  8.  345,  1825)  die  „Wellenlebre "  als  eine,  sowohl  in  Beeug  auf  seine 
Klangfigiiren,  als  aucb  iiberhaupt  fur  die  Akustik  im  Allgemeinen  vortrefftiche 
nnd  nnentbebrlicbe  Arbeit,  reicb  an  neuen  und  merkwiirdigen  Besultaten  und 
mit  richtigen  Ansicbten  angestellten  Versacben.  Ich  halte  micb  im  Folgenden 
so  viel  als  moglicli  an  den  Wortlant  des  Werkes. 
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gleichbddeatend  mit  der  Wellenbewegang.    Die  Wellenbewegung  WeUeniehro 
gehort  2a  den  am  h&afig&ten  in  der  Natur  yorkommenden  Erscheinungen ;  ^'leao^biV 
stehende  Oscillaiionen   sind  Mb  jetzt  nur  an    tdnenden  Edrpem  beob-  ^'  ^^^* 
achtet.    Zwei  Wege  stehende  Scbwingungen  zu  erregen  giebt 
e&:    Entweder  bringt  man  alle  Theile  der  Edrper  in  eine  solche  Lage, 
dass  sie  dieselb^  alle  zu  gleicher  Zeit  and  mit  gleicher  Kraft 
zu  verlassen  streben,  das  war  bis  jetzt  der  Weg  der  Mathematiker, 
ist  aber  selten  der  Weg  der  Natar;  oder  man  l&sst  mehrere  gleich 
breite  Wellen,  deren  Breite  ^)  einem  aliquoten  Theile  der 
Bchwingenden   Linie  oder  FlUche  gleichkommt,  in  entgegen- 
gesetzterRichtang  and  mit  gleicherEraft  einander  begegnen. 
(Anf  diesen  letzteren  Weg  machen  wir  besonders  anfmerksam.) 

Franklin  hat  zuerst  eine  plaasible  Erklarung  far  die  Entstehung  der 
Wasaerwellen  durch  den  Wind  gegeben.  Nach  ihm  haffcet  die  Loft  am 
WasBer,  and  der  Wind,  der  iiber  das  Wasser  weht,  schiebt  darnm  dasselbe 
vor  sich  her.  Weil  aber  dabei  die  oberen  Wassertheilchen  die  unteren 
mit  bewegen,  so  wird  die  Bewegang  von  Lnft  and  Wasser  so  lange  lang- 
samer,  bis  der  Drack  der  nachfolgenden  Lufttheilchen  die  erst  en  vom 
Wasser  losreisst.  Danach  vermindert  eich  allmahlich  die  Spannang  and 
das  Spiel  beginnt  von  Neuem.  Nach  Weber  werden  dnrch  diese  Rei- 
bnng  des  Wassers  an  der  Laft  nur  die  allerkleinsten  Wellen, 
welche  stets  die  Oberfl&che  grosser  Wellen  bedecken,  erzeugt.  St&r- 
kere  Wellen  entstehen  in  unendlicher  Anzahl  nur  durch  den  Stoss 
oder  den  Druck  des  Windes  auf  das  Wasser.  Die  fortgesetzte  Ver- 
grdsserung  dieser  Wellen  h&ngtdann  von  vier  Ursachenab:  1)  yon  der  fort- 
gesetzten  Wirkung  des  Windes  auf  diejenigen  Wellenstiicke,  die  in  seiner 
Richtung  fortgehen;  2)  von  der  Vereinigung  mehrerer  Wellen,  die  in 
derselben  Richtung  fortschreiten,  zu  einer  einzigen ;  3)  von  dem  Dracke, 
welchen  jede  Welle  auf  die  vorhergehende  und  n&chstfolgende  ansubt; 
4)  endlich  yon  der  Dorchkreuzung  der  Wellen,  die  in  entgegengesetzter 
Richtung  gehen.  Wie  sp&ter  gezeigt  werden  wird,  sind  in  der  yorderen 
H&lfte  einer  Welle  alle  Theilchen  im  Steigen,  in  der  hinteren  aber  all^ 
im  Niedersinken  begriffen.  Der  Wind,  dem  die  hintere  Halfte  zugewen- 
det  ist,  drUckt  die  Theilchen  derselben  schneller  nieder,  w&hrend  er  das 
Steigen  der  yorderen  H&lfte,  tiber  die  er  in  einem  spitzen  Winkel  gebt, 
wenig  hindert.  Bei  den  Wellen,  die  dem  Winde  entgegenkommen ,  ist 
es  gerade  umgekehrt,  die  Wellen  werden  sich  deshalb  yor  Allem  mit 
dem  Winde  bewegen  und  in  dieser  Richtung  summiren.  Jede  Welle 
erregt,  w&hrend  sie  fortschreitet,  an  dem  Orte,  den  sie  yerlasst,  eine 
ncue  Welle;  diese  neu  entstandene  erzeugt,  wenn  auch  sie,  um  so  viel 
wie  ihre  Breite  betr&gt,  fortgeruokt  ist,  wieder  eine  Welle  hinter  sich, 


^)  Breite  nennen  die  Gebriider  Weber  die  Dimension  der  Wellen »  welche 
wir  jetzt  mit  Wellenlange  bezeicbnen;  Lftnge  ist  ihnen  dagegen  die  Aus- 
dehnnng  der  Welle  senkrecbt  zur  Breite. 

Boienberger,  Oeicbicbte  der  Physik.    III.  \'J 
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weiienishn  BO  doBs  auf  diese  Weiae  hioter  jener  eroten  Welle  30  bis  40  neue  Wellen 

e.'isao'bii'  nochgebildet  werden  konnea,  die  alle  in  derRicbtUDg  wie  die  erite  Welle 

0.  luo.         fortechreiten.     Dieae  Rilckwirknng  der  Welle  aaf  die  nachfolgende, 

TOn  der  die  Vergrdsaerung  der  Wellen   mit  Abhilngt,  erklart  ancb  die 

grosBe  RegelmasBigkeit  in  der  Aufeinanderfolge  der  Wellen  troU  der 

Dnregelm&Bsigen  Windstasse. 

Auf  dem  Meere  bemerkt  man  oft  mehrere  linieniormige  Welien- 
zuge,  die  Bich  anter  versobiedenen  Winkein  schneiden.  Wo  dieae  Wellen- 
Bflge  Bich  kressen,  bilden  gie  natflrlich  bShere  Wellen,  die  eich  beim 
Fortschreiten  der  Wellen  immer  wieder  anfldsen  and  Den  ersengen;  da- 
her  scheint  es,  als  ob  dieae  Wellen  aberbaupt  nicbt  fortschritten,  Bondero 
nnr  emporstiegen  nnd  niedersanken.  Sonat  aber  acbeinen  die  grosBen 
Wellen,  die,  vie  gezeigt  wird,  acbneiler  fortsohreiten  als  die  kleinen,  anter 
der  Oberflficbe  der  kleinen  sicb  fortzuwalzen.  Von  den  aioh  kreuzen- 
den  Wellen  riihrt  ancb  daB  zackige  AusBeben  deraelblen  her.  Grosae 
Wellen  kOnnen  nnr  enteteben,  venn  die  borizontale  Ausdehnnng  der 
Waeeerflacbe  aehr  gross  nnd  ibre  Tiefe  sebr  betracbtlicb  ist.  Die  Er- 
bebnng  Qber  die  Oberflicbe  ist  nnr  die  Wirknng  einer  wait  in  die  Tiefe 
reichenden,  inneren  Bewegung  der  FlOaaigkeit.  Hat  siob  eine  Welle 
einmal  in  der  Tiefe  entwickelt,  bo  nimmt  sie  beim  AoftrefTen  aof  seichte 
Stellen  viel  an  UShe  za,  beginnt  aber  vorn  ateiler  xa  werden  nnd  bran- 
det.  Ans  dieser  Tbeorie  erklirt  aicb  aucb  die  Besanftignng  der 
Wellen  dnrch  Aafgiesaen  von  Oel,  die  so  Tielfaoh  beobacbtet  wor- 
den  ist.  Daa  Oel,  welobes  sicb  anf  WaBseroberflacben  scbnell  aoabreitet, 
hindert  die  Bildung  der  ersten  Wellen,  wie  die  Verstftrkung  and  Erhal- 
tuDg  der  scbon  vorbandenen. 

Znr  experimeutellen  Beatimniuag  der  Form  der  Wellen 
tropfbarer  FliUsigkeiten  nnd  der  dabei  stattfindenden  Bewegnng  der 
Tbeilcben  im  Einzelnen  benntzten  die  Gebrilder  Weber  eine  Ton  ihnen 
conatroirte  Wellenrinne,  wie  eie  nacbatebend  abgebildet  iat.  Um  die 
Form  der  Wellenofaerflilcbe  zu  beobacbten,  best&ubt  man,  wenn 


man  Oel  in  der  Rinne  bat,  eine  recbtwinkelig  gescbnittene  Scbiefertafel 
niit  Uebl,  oder  benntet  bei  Wasaer  oder  Branntwein  eine  matt  geecblif- 
fene  Gtastafel.  Setzt  man  dieselbe  senkrecbt  und  parallel  zu  den  Wan- 
den  in  die  Wellenrinne,  so  bildet  sicb  auf  der  Tafel  das  Niveau  ab,  daa 
man  dnrcb  einen  Stricb  bezeicbnet.  Lasat  man  nun  an  dem  Ende  der 
Rinne  einen  Tropfen  in  dieaeibe  fallen,  and  ziebt,  wenn  der  crate  Wellen- 
berg  bia  znr  Iliilfte  der  Tafel  fortgcscbritten ,  die  Tafel  achneller  herans 


I 
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als  die  Welle  fortschreitet,  so  bildet  sich  der  vordere  Abhang  des  Wei-  weiieniahre 
lenberges  yoUkommen  ab.     Der  bintere  Tbeil  ist  nicht  bo  genaii  za  er-  ^i  i^ bia* 
halten,  man  muss,  nm  denselben  abzabilden,  die  Tafel  mogliobst  acbnell  ^  ^®^' 
in  die  Rinne  tancben  and  momentan  wieder  beransziehen.   Die  Wellen 
sind  im  Verbftltniss  za  ibrer  Breite  nngemein  flacb  ^).     Um  die 
Babnen  der  in  einer  Welle  scbwingenden  Tbeilcben  za  beob- 
acbten,  fflllten  die  Gebruder  Weber  die  Wellenrinne  mit  Wasser  aus  der 
Saale  bei  Halle,  in  welcbem  suspendirte,  feste  Korpercben  die  Bewegung 
I  sicbtbar  macbien.     Sie  paben  dorcb  die  Rinne  nacb  dem  Fenster  tbeils 

mit  bloseem  Aage,  tbeils  mit  einem  angescbranbten,  einfacben  Mikroskop 
von  SVs'"  Brennweite.  Mit  Hulfe  eines  sebr  kleinen  Federzirkels,  dessen 
Scbenkelspitzen  zwiscben  die  Glasrinne  and  das  Mikroskop  gebracbt 
warden,  liessen  sicb  die  Dimensionen  der  Babnen  genaa  bestimmen. 

DieScbwingangsbabnen  der  Flassigkeitstbeilcben  laufen, 
wenn  die  aafeinander  folgenden,  nnter  einander  yerbundenen 
Wellenberge  and  Wellentbaler  gleicb  oder  fast  gleicb  ge- 
staltet  sind,  in  sicb  selbst  oder  fast  in  sicb  selbst  zarilck  und 
sind  anscheinend  Ellipsen,  die  in  der  Yerticalebene  liegen. 
Sie  laofen  dagegen  nicbt  in  sicb  selbst  zarCLck,  wenn  die  Berge  und  Tbaler 
Ton  angleicber  Grdsse  sind.  An  der  Oberflslobe  sind  im  ersten  Falle  die 
Ellipsen  kreis&bnlicb,  mit  der  Tiefe  werden  sie  immer  flacber  and 
fallen  endlicb  in  borizontale,  gerade  Linien  zasammen.  Dabei  neb- 
men  alle  Dimensionen  fortw&brend  ab;  an  dem  st&rkeren  Abnebmen 
der  senkrecbten  Dimensionen  scbeint  der  Boden  scbald  za  sein.  An 
der  Oberflacbe  ist  der  senkrecbte  Darobmesser  der  Babn  eines 
Tbeilobens  derHobe  derWelle  gleicb,  der  borizontale  Darobmesser 
bat  kein  bestimmtes  Verb&ltniss  zar  Breite  der  Welle.  Die  borizontal 
in  der  Ricbtang  einer  Welle  liegenden  Tbeilcben  kommen  nacb  and 
nacb  inBewegong,  so  dass  nicbt  mebrere  derselben,  die  zu  einer  Welle 
geb5ren,  gleicbzeitig  sicb  in  bomologen  Pankten  ibrer  Scbwingangsbabn 
befinden ');  dagegen  scbeinen  die  senkrecbt  anter  einander  liegenden 
-  Tbeilcben  ganz  gleicbzeitig  in  die  entsprecbenden  Punkte  ibrer  Babn 
einzntreten. 

Wabrend  ein  Tbeilcben  der  Flussigkeit  einmal  seine  Babn 
darcblaaft,  scbreitet  die  Welle,  in  der  sicb  dasTbeilcben  jetzt 
befindet,  am  so  yiel  fort,  als  dieBreite  desselben  betragt,  and 


*)  Gerstner  (Theorie  der  Wellen,  Prag  1804)  hat  bewiesen,  dasB  die 
Krummung  der  Welle  eine  gemeine  oder  eine  geschleifte  Cycloide 
iBt;  das  ist  im  AUgemeinen  richtig,  UDter  besonderen  Umstanden  aber  kann 
der  vordere  Tbeil  der  Welle  auch  eine  ganz  andere  Gestalt  haben  als  der 
hintere. 

^)  Newton,  wie  s'Gravesande,  wie  d'Alembert  meinten,  ein  ins 
Wasser  fallender  KSrper  treibe  an  seiner  Seite  einen  Wellenberg  in  die  H6he, 
der  darauf  in  alien  seinen  Theilen  gleicbzeitig  sinke  und  so  zu  einem  Thai 
werde. 

17* 


o 

c.  1840. 
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weUeniehre  daher  durchl&aft  ancb  ein  Theilchen  in  einer  gewissen  Zeit 
o.']^Us*  eben  so  vielmal  seine  Bahn,   als  Wellen   dtirch  den  Raam 
gehen,  wo  sich  das  Theilchen  bewegt. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wellen  bUngt 
keineswegs,  wie  Newton,  s'Gravesande,  d'Alembert  nnd  nener- 
dings  Gerstner  behauptet  haben,  von  der  Breite  derselben  allein, 
sondern  von  ihrer  Grdsse,  d.  h.  von  ihrer  Hohe  und  Breite  zn- 
gleich  ab.  Nur  die  Lange  der  Wellen  hat  anmittelbar  keinen  Einfloss 
auf  die  Geschwindigkeit;  aber  wenn  eine  Welle  w&hrend  ihres  Fort- 
schreitens  an  L&nge  zunimmt,  so  vermindert  sich  zugleich  ihre  Geschwin- 
digkeit und  Hdhe,  and  umgekehrt.  Wellen,  die  ganz  allein  sich  selbst 
Uberlassen  sind,  yerandern  Lange,  Breite  and  Hohe,  und  zwar  vergr5s8ert 
sich  Lauge  and  Breite  auf  Eosten  der  Hohe,  und  umgekehrt.  Bei 
Wellen  elastischer  Fliissigkeiten  fallen  H5he  and  Breite  in 
eine  Dimension,  die  Dicke,  zusammen.  Da  sich  nnn  die  Breite 
nur  auf  Kosten  der  Hohe  vergrdssem  kann,  so  ist  klar,  dass  alle  Wellen 
elastischer  FlUssigkeiten  an  Breite  nicht  veranderlich  sein  kdnnen,  ausser 
wenn  sie  in  ein  anderes  Medium  treten,  wie  auch  yon  alien  Physikem 
anerkannt  ist.  Darum  hangt  auch  die  Geschwindigkeit  dieser 
Wellen  nicht  yon  ihrer  Grdsse,  sondern  nur  yon  der  elasti- 
schen  Kraft  ihres  Mittels  ab,  w&hrend  die  Wellen  unelasti- 
soher  Flussigkeiten  yon  der  Dichte  der  FltLssigkeit,  in  der  sie 
sich  bewegen,  unabhftngig  sind.  Alles  das  hat  seinen  Grund  darin, 
dass  die  ersteren  Wellen  nach  drei  Dimensionen,  die  letzteren  nur  nach 
zwei  Dimensionen  fortschreiten. 

Bei  der  Durohkrenzung  yon  Wellen  yereinigen  sich  die  Berge 
and  Th&ler  zu  hoheren  Bergen  und  tieferen  Thftlem,  die  sich  aber  direct 
wieder  nach  der  Durchkreuzung  in  die  alten  Berge  und  Thaler  spalten, 
die  auch  ihre  alte  Richtung  fortsetzen.  Bei  der  Durchkreuzung  entsteht 
ein  kleiner  Zeityerlust,  nach  derselben  tritt  die  alte  Geschwindigkeit 
wieder  ein. 

Wird  durch  Fallenlassen  einer  Fliissigkeitssfiule  an  dem  einen  Ende 
der  Wellenrinne  eine  Welle  erregt,  so  geht  die  Welle  bis  an  das  andere 
Ende  und  wird  hier  zuruckgeworfen,  so  dass  wieder  der  Wellenberg  dem 
Thai  yorhergeht,  dass  also  nun  beide  zur  Wand  die  umgekehrte  Lage 
wie  fruher  haben.  Bei  der  Reflexion  wird  also  die  Lage  jeder 
Welle  umgekehrt,  ungeachtet  die  Zuruckwerfang  der  Wellen 
keineswegs  eine  Erscheinung  der  Elasticit&t  der  Flussig- 
keiten, sondern  nur  ihrer  Schwere  ist.  Stellt  man  sich  ein  ellip- 
tisches  Gefdss  her,  ftiUt  es  mit  Quecksilber  und  lasst  in  den  einen  Brenn- 
punkt  immerwahrend  Quecksilbertropfen  fallen,  so  bilden  sich  unauf  hdrlich 
Wellen,  die  in  den  anderen  Brennpunkt  zuruckgeworfen  werden,  und 
auf  der  Flussigkeit  zeigen  sich  mit  einmal  die  Wellen  in  alien  den 
Stadien,  die  sonst  eine  Welle  nur  allmahlich  durchlauft.  Bei  der  Reflexion 
yon  Wellen,  die  durch  einen  mit  einer  Oefl'nung  yersehenen  Widerstand 
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zam  Theil  zar&ckgeworfen  werden,  zum  Theil  freien  Fortgang  haben,  Weiienieim 
aeigt  Weber,  dass  auch  hier,  wie  beimLichte  dorch  die  Interferenz,  hyper-  c."i82o*big* 
bolische  Darchschnittslinien  gebildet  werden,  die  den  Interferenzstreifen  ^'  ^^^* 
im  gebeugten  Licbte  enteprechen. 

Da  die  stehendeSchwingung  nichts  ist  als  eine  ununterbrocheue, 
eich  wiederholeDde ,  regelmassige  Durchkreuzung  yon  Wellen,  bo  kann 
man  sie  am  leicbtesten  dadurcb  hervorrufen,  dass  man  in  regelmaasigen 
Zeitabscbnitten  gleich  breite  Wellen  erregt,  und  diese  Wellen  von  den 
regelmassigen  W&nden  eioes  Gef^sses  so  zuriickwerfen  lasst,  dass  sicb  die 
Wellenberge  und  Th&ler  an .  symmetrisch  geordneten  Stelien  zweifach 
oder  mehrfacb  durchkrenzen,  and  dass  die  hdchsten  and  tiefsten  Pankte 
aller  dieser  Durchkreuzungen  gleich  weit  von  einander  abstehen.  Die 
Theilchen  beschreiben  in  diesen  Wellen  nicht  Canren,  die  in  sich  selbst 
zurucklaufen,  sondern  die  Theilchen  gehen  durch  dieselben  Bahnen  wieder 
ruckwarts,  durch  die  sie  vorwarts  gegangen  waren.  Stehende  Wel- 
len bilden  Isich  fast  immer,  wenn  auch  unregelmassig  da,  wo 
ein  Gefftss  fortdaaernd  erschiittert  wird. 

Nach  dieser  ganz  originellen  und  erschdpfenden  Betrachtung  der 
Wellen  tropfbarer  FlUssigkeiten  wenden  sich  die  Gebriider  Weber  zar 
Betrachtung  der  Welleu  in  Beziehung  auf  Schall  and  Licht, 
der  aber  die  beiden  Eigenschaften  der  Originalitat,  wie  der  Yollendung 
in  geringerem  Grade  zukommeD,  was  ja  in  der  Natur  der  Sache  begrUn- 
det  ist.'  Chladni  hatte  in  tonenden  Korpern  dreierlei  Arten 
von  Schwingungen  unterschieden,  transversale,  longitudinale 
und  Torsionsschwingungen.  Diese  Unterscheidung  yersuchte 
Savart  als  nichtig  nachzuweisen.  Savart  hatte  noch  vor  1S19  ^)» 
am  zu  einer  Theorie  der  Saiten-  und  Bogeninstrumente  zu  kommen, 
die  £r8cheinuDgen  der  Resonanz  genauer  untersucht.  Seine  Be- 
merkangen  Qber  die  Bedeutung  der  Resonanzkasten ,  den  Stimmstock, 
den  Steg,  den  Hals  dieser  Instrumente  sind  auch  yon  hohem  theoreti- 
scheD  Interesse  geworden.  Die  nach  seinen  Principien  construirie,  sarg- 
ahnliche  Geige  aber,  die  von  einer  Commission  der  Pariser  Akademie 
nicht  ungdnstig  beurtheilt  wurde,  hat  trotzdem  die  Geigenbauer  nicht 
yeranlasst  yon  der  Nachahmang  der  alten  italienischen  Meister  ab- 
zugehen  und  nach  Sayart's  theoretischen  Principien  ihre  Instrumente  zu 
vollenden.  Die  durch  die  Bemtihungen  uni  die  Theorie  des  Instrumen- 
tenbaues  yeranlassten  Untersuchungen  der  Resonanz  fester  Kdrper  fUhr- 
ten  zu  neuen  wichtigen  Resultaten,  die  letzten  daraus  gezogenen  Schlusse 
baben  aber  ebenfalls  nicht  die  yolleAnerkennung  gefunden.  Um  denEin- 
fluas  des  Stimmstockes  der  Violine  festznstellen ,  befestigte  Say  art  an 
beiden  Enden  eines  langen  Brettes  senkrecht  zu  dessen  Richtung  zwei 
andere  kleinere.     Wenn  er  dann  die  obere,  horizontal  gehaltene  Platte 


^)  M^m.  relatif  ^  la  construction  des  instruments  a  cordes  et  k 
arc  he  t,  Ann.  de  cbim.  et  de  phys.  XII,  1819. 
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weUeniehre  mit  einem  Bogen  anstricb)  so  gab  die  UDtere  dieselben  Klangfignren  wie 
c.' 1830b?*  die  obere;  die  Scbwingangen  der  einen  karzen  Platte  warden  also  an- 
o.  1640.  yer&ndert  darch  das  lange  Brett  za  der  anderen  Platte  geleitet.  Gleicb 
daraaf  complicirte  Say  art  nocb  diesen  Versnch  ^).  £r  yerband  aof 
mannichfaltige  Weise  l&ngere  und  ktirzere  Platten  aas  Glas  and  Hola 
80  mit  einander,  dass  die  yerbandenen  immer  senkrecht  za  eioander 
standen.  Wenn  er  dann  eine  beliebige  dieder  Platten  darcb  Anstreicben 
mit  einem  Bogen  in  Transyersalscbwingangen  yersetzte,  so  warde  dadurch 
allemal  die  senkrecbt  dazu  gerichtete,  in  directer  Yerbindong  mit  ibr 
stebende  Platte  in  Longitudinal^cbwingangen  yersetzt,  and  diese  Scbwin- 
gangen dbertragen  sicb  aaf  alle  Platten  obne  Yer&Dderang  der  Rich- 
tung  and  sogar  obne  Yer&nderang  ibrer  Gescbwindigkeit.  Nacbdem 
yielfacb  abge&nderte  Yersacbe  immer  wieder  &bnlicbe  Resnltate  gebracht, 
meinte  dann  Sayart  das  allgemeine  Gesetz  aassprecben  za  dflrfen,  dass 
die  Yibrationen  yon  einem  Eorper  zam  andern  immer  in  der 
Weise  mitgetbeilt  werden,  dass  sie  ibrer  arsprtLnglicbenRicb- 
tang  parallel  bleiben,  and  dass  danacb  alle  Yibrationen,  die 
transyersalen,  longitadinalen  and  rotatoriscben,  nar  ala 
blosse  Umst&nde  einer  allgemeinen  and  alien  Korpern  ge* 
meinsamenBewegnngsart  za  bestimmen  seien,  die  darcb  Mole- 
calaroscillationen  erzeagt,  welcbe  nacb  derRicbtang  der  ein* 
wirkenden  Kr&fte  modificirt  werden.  Die  Gebr&der  Weber 
gaben  za,  dass  darcb  Resonanz  in  den  Korpern  Scbwingangen  nacb 
alien  moglicben  Ricbtangen  erzeagt  werden  konnten,  macbten  aber  dar- 
aaf aafmerksam,  dass  in  selbst&ndig  and  frei  tdnenden  Korpern 
als  Schwingangsarten  docb  nar  jene  drei  yon  Cbladni  charak- 
terisirten  yorkommen^).  Sie  bielten  es  yielmebr  fiir  angezeigt  (aacb 
bei  stebenden  Scbwingangen  die  arsprdnglicbe  Fortpflanzangsricbtang 
der  Wellen  beacbtend)  zweierlei  Yibrationen  za  onterscbeiden. 
Namlicb  primftre,  bei  denen  die  Scbwingangen  (darcb  Yerdickong  and 
Yerdiinnang  des  Korpers  gescbebend)  der  Fortpflanzangsricbtang  der 
Wellen  gleicbgericbtet  sind,  and  secondare,  bei  denen  die  Scbwingan- 
gen (darcb  seitlicbe  Aasbiegangen  beryorgerafen)  senkrecbt  za  dieser 
Ricbtang  gescbeben  ^). 

Die    secandaren    Scbwingangen    gespannter  Seile  hat 

^)  M^m.  Bar  la  commanicatlon  des  mouv.  yibratoires  entre 
des  corps  solides,  Ann.  de  chim.  et  de  phjs.  XIY,  1820;  Gilbert's  Ann. 
LXVni,  8.  113,  1821. 

^)  Wellenlehre,  II.  Hanpttheil;  I.  Abth.,  Abschnitt  V.  Aach  Poisson 
(Bar  les  vibrations  des  corps  sonores,  Ann.  de  chim.  et  de  phys. 
XXXVI,  1827)  liat  fur  die  tdnenden  Kdrper  die  drei  Chladni'schen  Arten  von 
Schwingungen  beibehalten  und  nur  eine  vierte  Art  zngefiigt.  Dies  sind  die 
KormalschwiDgUDgen,  welche  senkrecht  gegen  die  Lange  des  tdnenden  Kdrpers, 
nicht  durch  Aus-  and  Einbiegungen ,  sondern  durch  Compressionen  und  I>ila- 
tationen  geschehen. 

S)  Wellenlehre,  II.  HaupttheU,  I.  Abth.,  Abschnitt  I. 


Saiten,  Stabe,  Pfeifen.  263 

Enler^)  vollstandig  und  erfolgreioh  bearbeitet.  Sie  gleicheu  noch  WeUeoiohxe 
am  moisten  den  Wasserwellen.  Jeder  etebenden  Sobwingungsbewegung  ^  mo  bis' 
gebt  dabei  eine  fortscbreitende  voraas ,  die  erst  nacb  and  nacb  sicb  ^  ^^^' 
in  ein  gewisses  Gleicbgewicbt  setzt;  dieses  Gleicbgewicht  wird  aber 
niemals  vollkommen  sein,  so  dass  immer  eine  gewisse  Wellenbewegung 
mit  der  stebenden  Scbwingung  verbanden  bleibt.  Die  bekannte  Tbat* 
sacbe,  dass  der  Klang  einer  Saite  bedingt  ist  dnrcb  die  Stelle,  an 
welober  dieselbe  angerissen  wird,  ist  wobl  in  der  dabei  stattfindea- 
den  Yerscbiedenbeit  der  Gestalt  der  scbwingenden  Saite  nnd  in  don 
gleicbzeitig  bleibenden,  fortscbreitenden  Scbwingangen  begrdndet.  Der 
Yorgang,  wenn  Metallqtabe,  Glasstftbe,  Glasrohren  etc.  in 
eine  secundftre  Sob  win  gang  gebracbt  werden,  ist  dem  bei  Saiten 
ganz  fthnliob;  ancb  bier  entsteben  obne  Zweifel  Wellen,  die,  indem  sie 
sicb  regelmassig  begegnen,  eine  stehende  Scbwingong  bervorbringen. 
Aber  die  Gescbwindigkeit,  mit  der  die  Wellen  bier  fortscbreiten,  ist  eine 
ganz  andere,  viel  grdssere  als  bei  dcrr  Saite.  Bei  Betracbtang  der  fort- 
scbreitenden, prim&ren  Scbwingangen  der  Lnft  kommen  die 
Gebriider  Weber  aof  die  aaffallende  Erscbeinang,  dass  eine  fortscbrei- 
tende  Welle  die  Lull  hinter  sicb  rabig  zurficklassen  kann,  dass  man 
einen  Knall  z.  B.  an  einer  Stelle  der  Luft  nnr  einen  karzen  Moment 
bindarcb  b5rt,  keineswegs  aber  nocb  dann,  wenn  die  Scball wellen  za 
anderen  Luftscbicbten  Qbergegangen  sind.  Denkt  man  sicb  zur  Erkl&- 
rung  in  einer  R6hre  zwei  Lafttbeilcben  in  der  Mitte  z.  B.  yon  grosserer 
Dicbtigkeit  als  die  anderen,  so  wird  sicb  diese  Yerdicbtang  nach  beiden 
Seiten  bin  ansgleicben.  •  Denkt  man  sicb  aber  die  Tbeilchen  alle  gleicb 
dicht,  dagegen  die  beiden  Lafttbeilcben  in  der  Mitte  mit  den  gleicben 
Gescbwindigkeiten  nacb  dem  vorderen  Ende  der  Robre  bin  bewegt,  so 
wird  nacb  vorn  eine  Yerdicbtang,  nacb  binten  eine  Yerdiinnung  fort- 
scbreiten. Wirken  nan,  wie  das  bei  einer  LufterscbMternng  nach  einer 
Seite  bin  der  Fall  ist,  beide  Umstande  zasammen,  so  wird  nacb  vorn 
die  doppelte  Yerdicbtang  fortscbreiten,  nacb  binten  aber  wird  sicb  die 
Yerdicbtang  and  die  Yerdiinnang  ansgleicben  and  also  Rabe  eintreten. 
Die  tonende  Lnfi;  in  einer  Orgelpfeife,  in  jedem  anderen  Blas- 
instrnmente  and  in  dem  menschlicben  Stimmwerkzenge  befindet 
sicb  in  einer  stebenden  primaren  Scbwingang.  Der  Yorgang,  durcb 
welcben  dieselbe  in  stebende  Scbwingangen  gerath,  ist  derselbe  wie  beim 
Wasser  and  den  secnnd&ren  Scbwingangen  der  Saiten.  In  einer  Orgel- 
pfeife werden  namlicb  die  Scbwingangen  der  Lnft  nicbt  bloss  reflectirt, 
wenn  die  Pfeife, oben  verschlossen  ist,  sondern  ancb,  wenn  sie  offen  ist, 
nar  bebalt  die  Welle  im  ersten  Falle  ibren  Gbarakter,  wabrend  sie  im 
zweiten  Falle  sicb  umkebrt  and  aas  einer  verdichtenden  Welle  eine 
verdunnende  and  amgekebrt  wird.  Bei  Flotenwerken  strdmt  die  Laft 
nicbt  gleicbmassig  durcb  die  Spalte,  sondern  verdicbtet  and  yerdunnt 


1)  Act.  Petrop.  1779,  erschienen  1783. 
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Weiieniehre  sicb  abwechselnd  und  gerath  also  in  Schwingangen.  Die  abwechselnden 
o.'  leao  Us  *  St^Bse,  welchQ  die  Luft  giebt,  wenn  sie  scbnell  durob  eine  Oeffnung  stromt, 
c.  1^0.  beobaobtet  man  recbt  deatlicb  bei  eiaem  Windofen,  wo  die  Loft,  wenn 
die  OeffnuDg  an  der  Ofenspalte  gehorig  verengert  wird,  regelmassig  in 
die  Oeffnang  biDeingestossen  und  angebalten  wird  und  eo  pulsirt.  Die 
Gebr&der  Weber  vermutben,  dass  ein  ahnlicber  Vorgang  die  Ursache 
des  Tonens.ist  in  Robren,  in  denen  Wasserstoffgas  angeziindet  wird. 

Bei  Zungenpfeifen  ist  nicbt,  wie  Gottfried -Weber  ^  behaap- 
tet,  die  Zunge  der  tonende  Korper,  sondern  nur  das  mecbaniscbe  Mittel, 
Welches  die  Oeffnung  abwecbselnd  dffuet  und  Bcbliesst  Jeden falls  ist 
so  viel  klar,  dass  die  Bewegungen  der  Zunge  mebr  von  der  Bewegung 
der  in  einer  langen  Pfeife  bin  und  ber  lanfenden  Luftwellen,  als  yon 
ibrer  eigenen  Elasticit&t  abb&ngen,  dass  sie  also  eigentlicb  mebr  ge- 
scbwangen  wird,  a]s  sicb  selber  schwingt.  Doob  ist  die  Theorie  der 
Blasinstrumente  nocb  immer  der  Verbesserung  sebr  bedilrftig,  und  vor 
Allem  bat  die  matbematiscbe  Bebandlung  bier  wenig  £rfolg  gebabt. 
Lagrange  gestand  unumwunden  ein,  dass  seine  Formeln  nur  sebr  un- 
YoUkommen  den  Grund  der  beobacbteten  Erscbeinungen  uber  die  Weite 
'  der  Blasinstrumente  und  die  Stellung  ibrer  Ldcber  angeben.  Poisson's 
Arbeiten ')  aber  lehren ,  dass  man  nicbt  einmal  den  tiefsten  Grundton 
einer  Robre  a  priori  fiuden  kann. 

Bei  der  Betracbtung  der  Wellen  in  Beziehung  auf  Licbt,  dem 
letzten  Abscbnitt  des  Werkes,  widerlegten  die  Gebr&der  Weber  die 
£inwande  Newton^s  gegen  die  Undulationstbeorie ,  wie  aucb  die  yon 
Biot  und  MaluS.  „Was  die  Newton'scbe  Lehre  ybm  Liohte  anlangt,** 
sagen  sie  S.  574,  y,so  muss  man  sie  mit  alien  Physikem,  namentlicb  mit 
Biot  .  .  .,  far  ein  MeisterstUck  der  Abstraction  aus  der  Erfabrung  bal- 
ten,  die  Emanation stheorie  dagegen  nur  ftir  ein  erdiobtetes  H&lfsmitt-el, 
die  abstrabirten  optischen  Gesetze  anscbaulich  zu  macben,  obne  den 
geringsten  Anspruob  darauf  zu  macben,  dass  diese  anscbaulicbe  Erlaute- 
rung  irgend  dem  wirklicben  Licbtwesen  eutsprache.  So  betracbtei,  wird 
die  EmanatioDstbeorie  ibren  Nutzen  baben,  ob  sie  gleicb,  da  sie  fftr  die 
Lebre  yon  der  Inflexion  und  Interfereuz  nicbt  passt^  ibrem  Zweck  nicbt 
ganz  yollkommen  entspricbt.  Verlangt  man  aber  eine  Hypotbese  fdr 
das  Wesen  des  Licbtes,  durcb  welche  die  Lebre  yon  dem  Licbte  in 
Einklang  mit  den  yon  uns  scbon  anderweit  erkannten  Natnrkr&ften 
und  Gesetzen  kommen  soUte,  und  bftlt  man  das  Beginnen,  eine  seiche 
Hypotbese  zu  suchen,  Qberbaupt  nicbt  f&r  zu  yoreilig,  so  yerdient  die 
Wellentbeorie  des  Lichtes  bei  Weitem  den  Yorzag  yor  der  Emanations* 
theorie*)." 


^)  Versncb  einer  geordneten  Theorie  der  TonkunRt,  Mainz  1824. 

^)  8ur  la  theorie  des  instruments  ^  vent;  M^ra.  de  Tacad.  X, 
1819;  ernchienen  1824,  p.  19. 

')  Fur  den  damalif^en  Stand  der  Optik  ist  charakteristisch  die  vorsichtige 
Hilda  des  Ausdrucks  bei  aller  Festi^keit  der  Ueberzeugang »  to  wie  auch  der 
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Das  Werk  der  Gebrador  Weber  ber&hrt  hochat  angenefam,  nicht  weiieniehre 
blo88  dnrch  die  in  ihm  dargelegten  geBchickten  experimentellen  ^  les^'bis' 
UnterBuchungen,  soodern  auch  durch  die  klaren  Einsichten  ia  <:*  ^®^- 
dasWesen  derVorgange,  wie  dnrch  die  Anschanlichkeit  derDar- 
stellung.  Im  ersteren  Pnnkte  sind  die  Arbeiien  Savart's  ebenbiirtig, 
nicht  ganz  bo  in  den  letzteren.  Sayart^B  ^)  nene  Einsichten  in  die 
dnrch  Reaonanz  herrorgerufenen  Schwingnngsarten  der  Korper  reizten 
ihn  noch  Bp&ter  zn  weiteren  Untersnchnngen  der  Bewegnngen  tdnender 
Korper  an,  bei  denen  er  immer  znm  Hervormfen  der  Schwingnngen  in 
den  betreffenden  Edrpem  die  Reaonanz  benntzte.  Die  schon  1820  be« 
gonnenen  nnd  1824  fortgesetzten  Yersuche  Hber  die  Knotenlinien  in 
festen  Korpern  vollendete  er  im  Jahre  1837^).  Bestrent  man  die 
Fliichen  eines  longitudinal  schwingenden  Stabes  mit  trooknem  und  feinem 
Sand,  so  wird  auf  ihm  eine  gewisse  Anzahl  von  Knotenlinien  sichtbar, 
die  senkrecht  znr  Langenansdehnung  des  Stabes  und  in  eigenthuiplicher 
Weise  so  gelagert  sind,  dass  diejenigen,  welche  auf  der  einen  Seite  des 
Stabes  liegen,  immer  UDgefahr  die  Mitte  des  Zwischenraumes  derjenigen 
Knotenlinien  treffen,  die  auf  der  anderen  Seite  liegen.  Die  Anzahl  dieser 
Knotenlinien  ist  um  so  grosser,  je  grdsser  bei  Bonst  gleichen  Yerh&lt- 
nissen  die  Dicke  des  Stabes  ist.  Ist  der  Stab  vierkantig  oder  cylindrisch 
geformt,  so  kdnnen  die  Knotenlinien  der  entgegengesetzten  Seiten  sich  zu 
Schraubenlinien  yereinigen,  wie  das  die  folgenden  Figuren  zeigen.  Da 
die  Abhangigkeit  der  Knotenlinien  von  den  Dimensionen  des  Stabes  ganz 
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UmBtand,  dass  fiir  die  Undulatiosstheorie  nur  Beflexion  und  Interferenz,  aber 
noch  nicht  Doppelbrechung  and  Polarisation  aufgefiihrt  werden. 

1)  Felix  Savart  (30.  Juni  1791  M^zieres  —  16.  Marz  1841  Paris),  1816 
Arzt  in  Strassburg,  daun  (1820)  Prof,  der  Physik  an  einer  Privatanstalt  in 
Paris,  zuletzt  Conservator  des  physikalischen  Cabinets  im  College  de  France. 

*)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XIV,  XXV,  LXV,  p.  337;  (Hlbert's  Ann. 
LXVm,  8.  115,  1821;  Pogg.  Ann.  XIII,  S.  402  u.  LI,  8.  555,  1840. 
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w«Uen]«bre  der  der  TransYersalflcbwingaiigen  entspricht,  so  schloBS  Sayart,  dass 
c!  1820  Us  jene  Linien  darch  TranByersalschwingangen  erzengt  wiirden, 
die  die  LongitndinalBchwingungen  begleiteten,  nnd  erklfiiie 
diese  Erscheinangen  folgendermaassen.  Wenn  der  Stab  bei  d^r  Longi- 
tudinalgcbwiDgaiig  sich  in  seiner  L&ngenricbtung  zusammenziebt,  so 
werden  Biegnngen  wie  bei  Transversalscbwingungen  ersengt,  aber  diese 
konnen  nicbt  in  die  entgegengesetzteBiegung  dbergeben,  weil  nnnmebr  der 
Stab  sich  ausdebnt  nnd  die  Biegung  aofgeboben  wird.  £s  wird  also  die 
Biegong  nur  als  Halbsohwingnng  gescbeben.  Die  Entfernung  der  Enoten* 
linien  ist  auch  bei  demselben  Versncbe  nicbt  dberall  die  gleicbe; 
es  rObrt  das  yon  Ungleicbheiten  in  der  inneren  Strnctnr  der  Korper 
ber.  Wenn  ein  gleicbartiger  Stab,  dessen  Knotenlinien  recbtwinkelig 
gegen  die  Kanten  des  Stabes  sind,  nnr  wenig  gebogen  and  bierauf  mehr 
oder  weniger  yollkommen  ansgestreckt  wird,  so  reicbt  das  bin,  die 
Knotenlinien  zn  yerftndern,  daeselbe  gesobiebt,  wenn  man  nor  den  Stab 
in  der  Mitte  mit  den  Fingem  drtlokt. 

Bewnndernswertb  ist  die  grosseKraft,  welcbe  yon  den  lon- 
gitadinalen  Scbwingungen  entwickelt  wird,  wenn  man  sie  mit  der 
Leicbtigkeit  yergleicbt,  mit  welcber  die  Scbwingnngen  beryorgebracht 
werden.  Man  braacbt  nnr  ein  Glasrobr  yon  2  bis  3  m  Lange  and  einigen 
Millimetern  Dnrcbmesser  mit  nassen  Fingem  gelinde  zn  Qberfabren,  so 
ziebt  das  Robr  eine  in  dasselbe  gelegte  Bleikugel  selbst  der  Scbwere  ent* 
gegen  mit  Heftigkeit  in  sicb.  Eine  Pendelkugel  wird  yon  dem  Ende  des 
Stabes  mit  grosser  Grewalt  binweggescblendert.  Um  aber  einem  cylin- 
driscben  Glasstab  yon  0,968  m  L&nge  nnd  29,10  mm  Dnrcbmesser  eine 
gleicbe  Verlangerung,  wie  er  sie  dnrcb  die  longitndinalen  Scbwingnngen 
erbalt,  zn  ertbeilen,  waren  nicbt  weniger  als  900  kg  erforderlicb ;  der 
Glasstab  yerlangert  sich  nftmlicb  am  0,210  mm.  Darnm  zersprangen  ancb, 
wenn  die  Scbwingnngen  eine  gewisse  Grosse  errreicbten,  Rdbren  and 
Stabe  yon  2  bis  3  m  L&Dge  mit  Leicbtigkeit. 

Znr Untersncbnng  des  Bewegnngsznstandes  derLnft  in  t5nen- 
den  Pfeifen  bediente  sich  Sayart  eines  dunnen,  mit  Sand  bestreaten 
H&ntchens,  das  uber  einen  Ring  gespannt  und  an  einem  feinen  Faden 
wie  eine  Wagschale  aafgehftngt  warde.  Yerfeinert  aber  warde  der 
Apparat  und  za  genaueren  Yersuchen  benutzt  durch  Hopkins  ^).  Dessen 
Apparat  bestand  ans  einer  Glasrdhre,  in  welche  oben  zum  Yerk&raen 
and  Yerl&ngern  eine  genan  anschliessende  Messingrohre  gescboben 
wurde.  Innerhalb  der  Rohre  war  ein  kleiner  messingener,  mit  einer 
dunnen  Haat  flberspannter  Rahmen  so  angebracbt,  dass  er  tief  and  hoch 
gestellt  werden  konnte.  Diese  Haut  liess  sicb  dnrcb  st&rkefes  oder 
scbwacberes  Spannen  auf  den  Ton  der  Rdhre  abstimmen,  so  dass  sie 
leicbt  resonirte.    Damit  bestatigte  Hopkins  im  Allgemeinen  die  fruberen 


1)  Phil.  Trans.  Cambr.  Soc  V,  p.  234.    Pogg.  Ann.  XIJV,  B.  246  nnd  60S, 
1838. 
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Angaben  tkber  die  Grond-  and  Obertone  offener  and  gedeckter  Pfeifen,  weiieniehre 
fand  aber  aach,  dass  die  Bewegang  in  den  Enotenpnnkten ,  weil  die  Re-  o.'i82obi8* 
flexion  der  Wellen  nicbt  ^ollstandig  erfolgt,  nicbt  gleicb  Null,  sondern  ^'  ^^^' 
nur  eine  minimale  ist,  dass  die  Entfernung  des  ersten  Knotens 
Tom  anteren,  offenenEnde  einer  gedecktenPfeife  nicbt  gleicb, 
sondern  merklicb  grosser  and  dass  die  Entfernung  des  ersten 
Knotens  yom  oberenEnde  einer  offenenPfeife  merklicb  kleiner 
ist,  als  ein  Viertel  der  Wellenl&nge.  Die  alteren,  mathematisoben 
Akustiker  batten  bei  ibren  Untersacbangen  aaf  die  Uebertrag^ng  der 
Bewegung  aus  der  Robre  aaf  die  diese  abscbliessenden  Substanzen  keine 
Rucksicbt  genommen  and  daram  Knoten  oder  B&acbe  direct  in  die  Enden 
der  Robre  gesetzt.  Das  war  einGrand  fCLr  die  nicbt  genaaeUeber- 
einstimmang  ibrer  Resultate  mit  der  Erfabrang  and  das  war 
aach  dieUrsacbe  dafur,  dass  sie  das  pldtzlicbe  Erldscben  des  Tones 
der  Rdbre  mit  dem  Anfbdren  der  Ausseren  Erregang  desselben  aas  ibren 
Formeln  nicbt  ableiten  konnten.  Hopkins  erkl&rt  aucb  dieses  darob  die 
Scbwftcbang  des  Tones  bei  der  Reflexion,  die  scbon  bei  einer  5-  bis 
6  maligen  Reflexion  die  Intensit&t  bis  za  einer  anmerklicben  Gr5sse  yer* 
ringert. 

Hopkins  benntzte  zar  Erregang  der  Laftscbwingangen  in  Pfeifen 
abnlicb  wieSayart  nicbt  das  Anblasen  derselben,  weil  der  best&ndige  Laft- 
strom  dabei  die  Beobacbtangen  mittelst  der  Membranen  storte,  sondern  ^ 

statt  dessen  eine  Glasplatte,  welcbe  er  anter  der  Pfeife  anbraobte  and  mit 
einem  Geigenbogen  anstricb.  Dabei  zeigten  sicb,  wenn  die  Robrenofi'nang 
yerscbiedenartig  scbwingende  Tbeile  der  Platte  deckte,  anleagbare  In- 
terferenzerscbeinangen  des  Scballes.  Young  batte,  wie  erw&bnt, 
die  Stdsse,  welcbe  beim  Zusammenklingen  yon  Tdnen  beobacbtet  werden, 
als  Interferenzerscbeinungen  cbarakterisirt.  W.  Weber  batte  im  Jabre 
1826  ^)  die  nacb  yerscbiedenen  Ricbtungen  bin  ungleicbe  Intensit&t  der 
yon  einer  Stimmgabel  oder  aucb  einem  tonenden  Stabe  ausgebenden  Tone 
durcb  Interferenz  der  yon  zwei  entgegengesetzten  Seiten  dieses  Stabes 
erregten  Wellen  erklart.  Eine  yollkommeneYemicbtang  der  Scbwin- 
gongen,  ein  directes  AuslSscben  eines  Tones  durcb  einen  anderen,  er* 
zeagte  Hopkins,  indem  er  die  bekannte  y^fdrmige  R5bre  construirte, 
die  beiden  Enden  derselben  liber  entgegengesetzt  scbwingende  Tbeile 
einer  tdnenden  Platte  bielt  and  darauf  aufmerksam  macbte,  dass  dann 
die  Membran,  welcbe  das  obere  Ende  der  Robre  yerscbloss,  in  Rube 
bleibt.  Kurz  yorber  batte  ubrigens  aucb  Rob.  Kane^)  denselben  Zweck 
erreicbt,  indem  er  den  Ton  durcb  J^^  formige  Robren  bindurcb  sandte, 
deren  gegabelte  Zweige  nm  Va  WellenUnge  yerschieden  waren. 

Die  Fortpflanzung  yon  Tonen  in  Fliissigkeiten,  d.b.  yon  (pri- 
m&ren)  Scbwingungen,  die  auf  Yerdicbtungen  und  Yerdunnangen  beruhen, 


1)  Schweigger'B  Joum.  der  Physik  XLYIII,  B.  385  bis  430,  1826. 

2)  Phil.  Magazine  (3)  VH,  p.  301.    Pogg.  Ann.  XXXYH,  8.  435,  1836. 
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Weiieniehre  war  laoge  geleugnet  worden,  and  dieseLeagnnng  hatte  in  der 
c.' 1820  bis  scheinbaren  Incompressibilit&t  der  Flussigkeiten  ihren  gai>en 
c.  1840.  Grand.  Daram  woUte  man  auch,  als  man  dnrch  menschliche  oder 
thierische  Gehorwerkzeuge  eine  Leitong  der  Tdne  durch  Wasser  be- 
raerkte,  die  Mdglichkeit  derselben  nar  aus  der  Elasticitat  der  im 
Wasser  eingeschlossenen  Luft  ableiten.  Nollet^)  hatte  zwar  auch 
mit  Wasser,  welches  yon  Luft  g&nzlich  befreit  war,  gelungene  Versuche 
uber  die  Fortpflanzung  des  SchaLles  gemacht,  and  Franklin')  behaup- 
tete  nach  directen  Beobachtungen ,  dass  der  Schall  im  Wasser  sich  weit 
Bchneller  fortpflanze,  als  in  der  Loft;  aber  diese  Thatsachen  wider* 
sprachen  doch  unleugbar  den  bisherigen  Erfahrungen  uber  die  Gom- 
pressibilitat  und  Elasticitat  des  Wassers.  Erst  nachdem  diese  con- 
statirt  waren,  konnte  man  aach  freier  uber  die  Leitungsfahigkeit  dea 
Wassers  far  den  Schall  urtheilen.  Savart^)  constatirte  im  Jahre 
1826,  dass  dieArt  derLeitung  iD^Fltlssigkeiten  dieselbe  sei  wie 
in  festen  Kdrpern,  indem  er  Scheiben  ^auf  Wasser  scbwimmen  liess, 
die  er  mit  Sand  bestreut  hatte.  Die  Bewegung  des  Sandes  zeigte  dann,  dass 
die  Vibrationeu  eiues  tdnenden  Kdrpers  darch  Wasser  denScheiben  sowohl 
yon  unten  nach  oben,  als  auch  in  horizontaler  Richtung,  also  nach  jeder 
Richtung  bin  darch  primftre  Schwingungen  mitgetheilt  werden.  Eine  ge- 
naae  Bestimmung  der  Fortpflanzuugsgeschwindigkeit  des  Schal- 
les  im  Wasser  lieferten  im  n&chsten  Jahre  Golladon  and  Sturm  ^). 
Diese  hingen  an  einer  Station  eineGlocke  nnter  Wasser  auf,  die  mit  einem 
Hammer  angeschlagen  wurde;  an  einer  anderen  Station  beobachtete  man 
den  Ton  durch  eine  oben  offene,  unten  erweiterte,  durch  eine  elastische 
Platte  geschlossene  Rohre  von  Eisenblech ,  die  mit  dem  unteren  Ende 
in  das  Wasser  getaacht,  mit  dem  anderen  an  das  Ohr  gehalten  warde. 
Ohne  diese  Rohre  warden  die  Tdne,  so  lange  sich  das  Ohr  ausserhalb 
des  Wassers  befand,  an  der  zweiten  Station  nicht  gehdrt.  Die  Yersuche 
warden  auf  dem  Genfer  See  zwischen  Thonon  und  RoUe  angestellt,  wo 
der  See  eine  Breite  von  14  000  m  und  eine  Tiefe  yon  140  m  und  ziem- 
lich  ebenen  Boden  hat.  Die  Temperaturen  an  den>  beiden  Stationen  be- 
trugen  resp.  7,9^  und  8,2^;  die  Entfernong  derselben  13  487  m.  DieFort- 
pflanzungszeit  ward  bei  40  Versuchen  zu  9,25  bis  9,5  Secunden  bestimmt, 
die  Schallgeschwindigkeit  also  auf  1435  m  in  einer  Secunde. 
Die    Berechnung  dieser   Geschwindigkeit    aus    der    beobach- 

^)  Gilbert's  Ann.  XLIV,  S.  346,  1813. 

2)  Letters  by  Dr.  Franklin,  Nro.  XLIV  vom  20.  Juli  1762. 

^)  Bur  la  communication  des  mouv.  vibr.  par  les  liquides,  Ann. 
de  chim.  et  de  phys.  XXXI,  1826. 

*)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XXXVl,  p.  236,  1827,  Die  Abbandlung  ist 
ein  Theil  der  preisgekronten  Arbeit  fiber  die  Compression  der  Fliissigkeiten. 
Jean  Daniel  Colladon,  Professor  der  Mechanik  an  der  Akademie  in  Genf. 
Jacob  Carl  Franz  Sturm  (1803  —  1855),  erst  Hauslehrer  in  Genf,  dann 
(1830)  Professor  der  Mathematik  in  Paris  und  nach  Poisson's  Tode  Professor 
der  Mechanik  an  der  Paculte  des  sciences. 
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t^tenZusammendruckbarkeit  desWassers  ergab,  ohneBerack-  weUeniehre 
sichtigung  einer  Laplace'scben  WSrmeconstante,  1428in,  ^o-  ^mobis' 
nach  diese  Gonstante  far  Flfissigkeiten    als  yon   der  Einheit  ^*  ^^^' 
kaum  abweichend  anzunehmen  w&re. 

Nachdem  die  Leitongeffthigkeit  der  FlfiBsigkeiten  fOr  T5ne  con- 
statirt  war,  yersuchte  man  anch  die  Flflssigkeiten  selbst  in 
tonende  Scbwingungen  zu  versetzen.  Cagniard-Latour^) 
blies  Pfeifen  mit  Hillfe  eines  Eaatscbakbeutels  anter  Wasser  an,  oder 
brachte  die  Sirene  dnrcb  Wasserstrahlen  zum  Tonen,  oder  rieb  mit 
Wasser  gefiEdlte  Glasrohren  {unten  geschlossen  oder  heberformig  gebogen) 
mit  einem  nassen  Tache.  Eline  1  m  lange ,  unten  geschlossene  Rohre 
gab  aof  diese  Weise  385  Scbwingnngen ,  eine  ebenso  behandelte,  heber- 
fSrmig  gebogene  Rdbre  gab  775  Scbwingungen  in  der  Secunde.  Die 
danaob  berecbnete  Fortpflanzungsgescbwindigkeit  des  Scbal- 
les  im  Wasser  zeigte  Abweichnngen  yon  der  direct  dnrch  Col- 
ladon  and  Sturm  beobachteten,  und  solcbe  Abweicbungen  baben 
sicb  bis  auf  die  neueste  Zeit  ergeben. 

Von  grdsster  Wichtigkeit  und  mit  Recbt  ber&bmt  unter  den  Physi- 
kern  sind  endlicb  Savart's  Yersucbe  uber  die  Grenzen  der  Hor- 
barkeit,  weil  sie  zum  ersten  Male  mit  Apparaten  angestellt  wurden, 
welcbe  eine  direote  Z&hlung  der  Schwingnngsanzabl  eines  Tones  er- 
laubten.  Bis  zu  diesen  Zeiten  batte  man  die  Scbwingungszabl  eines 
Tones  nie  direct  zu  z&blen,  sondem  immer  nur  indirect  zu  berecbnen 
yermocbt;  Stancari's  Rad  war  kaum  yon  Jemand  anderem  als  yon 
Stancari  selbst  gebraucbt  worden,  und  anch  dieser  batte  kein  genaues 
Resnltat  yeroffentlicbt.  Den  ersten  mecbaniscben  Zahler  yon  Ton- 
Bchwingungen  construirte  Gagniard-Latour  im  Jabre  1819^)  und 
gab  demselben  so  eupbemistiscb  wie  mdglicb  den  Namen  Sirene.  Sie 
bestand  der  Hauptsacbe  nacb  aus  einer  sebr  leicbt  um  eine  Acbse  dreh- 
baren,  metallenen  Scheibe,  in  deren  Rand  ganz  gleicbmftssig  breite,  recbt- 
eckige  Zabnlflcken  zwiscben  ebenso  breiten  Z&bnen  eingesohnitten ,  oder 
in  deren  Flacbe  gleicb  grosse,  gleicb  weit  auf  der  Peripberie  eines 
Kreises  yon  einander  abstebende  Locber  eingescblagen  waren.  Aus  der 
Mandnng  einer  engen  Tldbre  konnte  man  Luft  oder  sonstige  Flussig- 
keiten  gegen  die  Zabne  oder  Zabnlucken  strdmen  lassen;  bei  der  Um- 
drebung  der  Scbeibe  wurde  dann  der  Strom  der  Flussigkeiten  immer 
abwecbselnd  unterbrocben  und  erzeugte  so  einen  bestimmten  Ton.  Die 
Zabne  am  Rande  oder  die  Ldcber   in  der  Scbeibe  wurden  bald  scbief 


^)  Ann.  de  chim.  et  de  phy«.  LVI,  p.  280,  1834;  Pogg.  Ann.  XXVI,  S.  352, 
1832. 

Charles  Cagniard-Latour  (1777  — 1859),  Ing^nieur-G^ographe,  spllter 
im  Ministerium  des  Iimem  in  Paris. 

2)  Bur  la  Sirene,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XII,  p.  167  mid  XVIII, 
p.  438.  In  Pogg.  Aon.  YIII,  S.  456  (1825)  erwahnt  Chladni  die  Sirene  nur 
beilftnfig  als  Beispiel,  class  Time  ohne  klingende  Korper  moglich  seien. 
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weiieniehre  eingeschnitten,  sq  dass  der  Fl&ssigkeitsstrom  selbat  die  Scheibe  bewegte. 
a  isao^  bia '  ^^^  Z&hiwerk,  welches  man  beliebig  mit  dem  rotirenden  Rade  yerbinden 
c.  1840.  Q^Q^  ausBer  Yerbindung  setzen  konnte,  bestimmte  die  Zahl  der  Urn- 
drehungeD  des  Rades  and  die  Geschwindigkeit  der  Schwingangen.  See- 
beok^)  gebrauchte  spater  f&r  theoretische  UnterBucboBgen  mebrfacb 
die  Sirene  and  empfabl  sie  damit  zu  allgemeinerer  Benatzong.  Er  be- 
muhte  sich  aucb  urn  die  YerbesBerang  des  Apparates  and  versab  z.  B. 
die  Scheibe  mit  mehreren  concentrischen  Kreisen  yon  Lochem,  am  anch 
Akkorde  von  Tdnen  direct  yergleichen  za  konnen.  Aach  Say  art*) 
benatzte  zar  Bestimmang  der  oberen  Grenzo  der  Hdrbarkeit  eine 
Sirene,  erzeagte  aber  der  grosseren  Sch&rfe  wegen  den  Ton  nicht  dorch 
einen  Loftstrom,  sondern  darch  einen  kleinen  keilfdrmigen  Edrper, 
z.  B.  ein  Eartenblatt,  gegen  das  er  die  Z&hne  des  Sirenenrades  schlagen 
Hess.  Er  fand  so  Tone  noch  h5rbar,  die  24000  Stdsse  oder  48000  ein- 
fache  Schwingangen  in  einer  Secande  machten.  Da  aber  schon  bei 
1 5  000  StOssen  die  Tdne  sehr  schwach  and  danach  fast  anmerklich  war- 
den, so  war  auf  diese  Weise  die  Grenze  der  Hdrbarkeit  nicht  genaa  za 
bestimmen.  Jedenfalls  hing  die  Grenze  der  H5rbarkeit  yon  der 
Art  der  Tonerzeugang  selbst  ab.  Urn  die  Grenzen  der  Hdrbarkeit 
gegen  die  tiefen  Tone  moglichst  za  bestimmen,  constrairte  Say  art') 
einen  ander^n  Apparat.  Er  befestigte  eine  Eisenstange  yon  2^^  L&nge, 
2"  Breite  and  6'"  Dicke  so  an  eine  Achse,  dass  diese  die  breiteren  Seiten 
schnitt.  AIb  dann  diese  Stange  mittelst  der  Achse  in  eine  rotirende 
Bewegang  yersetzt  and  an  jede  Seite  derselben  dCLnne  Brettchen  so  be* 
festigt  warden,  dass  die  Eisenstange  zwischen  denselben,  jedenfalls  in 
keiner  grosseren  Entfemnng  als  1  mm  yon  jedem,  hindarchschlug,  ohne 
die  Brettchen  doch  za  berahren,  so  entstand  ein  so  starker  Ton,  dass 
weder  menschliche  Stimmen,  noch  Orgelpfeifen  dayor  gehort  werden 
konnten.  Nach  dem  Urtheil  mehrerer  anwesender  Personen  warde  da- 
bei  ein  aasgehaltener  Ton  yon  14  bis  16,einfachen  Schwingangen  in 
der  Secande  noch  gehort.  Indessen  h&lt  Say  art  aach  diese  Grenze 
noch  fiir  keine  absolute,  weil  aach  tiefere  Tdne  zu  bemerken  waren, 
wenn  die  EiBenstange  noch  langer  angenommen  warde.  Ueber  die  Be- 
wegangen  im  Ohr  gab  Sayart  ebenfalls  werthyoUe  Aafschlasse.    Er 


1)  Ludw.  Fried r.  Wilh.  Aug.  Seebeck  (27.  Dec.  1805  Jena— 19. H&rz 
1849  Dresden,  Sohn  von  Thomas  Joh.  Seebeck,  Gymnasiallehrer  in  Berlin  (1830) 
und  Lehrer  an  der  Kriegsschule ,  seit  1843  Director  der  technischen  Bildungs- 
anstalt  in  Dresden):  Beobachtungen  iiber  einige  Bedingungen  zar  Entstehnng 
von  Tdnen,  Pogg.  Ann.  LIII,  S.  417,  1841;  iiber  die  Sirene,  Pogg.  Ann.  LX, 
8.  449,  1843.  Seebeck  schrieb  aach  fiir  Dove's  Repertorium  die  akustischen 
Artikel. 

^)  Sur  la  sensibility  de  Torgane  de  oulie,  Ann.  de  chim.  et  de  phys. 
XLIV,  1830.     Pogg.  Ann.  XX,  8.  290,  1830. 

^)  Sur  la  perception  des  sons  graves,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XL VII, 
p.  69,  1831 ;  Pogg.  Ann.  XXII,  S.  596, 
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zeigte  ^)  J   dftsB   eine  wenig   getfpftnnte   Membran   darch   alle  Lante  in  weiienieiire 
Vibration  gerath  and  dass  sie  dorch  Lnftschwingpingen  gerade  so  er-  o.'i890bu' 
regt  wird,  wie  durch  einen  festen  Edrper,  der  senkrecht  gegen  dieaelbe  ^'  ^^^* 
steht.     Damit  war  die  gangbare  Meinnng  widerlegt,  dass  das  Trommel- 
fell  anf  jeden  einzelnen  Ton  umgestimmt  werden  mflsste  nnd  war  be* 
wiesen,  dass  die  Geh5rkn5chelcben  Tor  Allem  zur  Fortleitnng  der  Schwin- 
gangen  dienen. 

Diesen  Untersnobungen ,  die  mebr  oder  weniger  alle  auf  der  Bewe- 
gung  der  Molecule  der  Eorper  oder  wenigstens  anf  Ver&nderung  des 
molecnlaren  Znst'andes  der  Eorper  berubten  and  darnm  ebensowobl  ibrer- 
seits  znr  Aosbildung  einerMolecalarpbysik  drangten,  als  sie  selbst  Etappen 
anf  dem  Wege  za  einer  solcben  scbienen ,  scbloss  sicb  eine  neae  £nt- 
deckang  an,  von  der  man  in  dieser  Hinsicbt  ebenfalk  nicbt  wenig  erwar- 
tete.  Der  Hutieninspector  Scbwarz  anf  der  Seigerbiitte  za  Hettstftdt 
bemerkte  im  Janaar  1805,  als  er  eine  eben  erstarrte  Silberplatte  anf  den 
AmbosB  zur  scbnelleren  Abkublung  gelegt  batte,  dass  dieselbe  einen  Ton 
gab.  Gilbert  macbte  dieser  Entdecknng  wegen  eine  Reise  nacb  Hett* 
stadt,  bemerkte,  dass  der  Ton  yon  einem  Zittem  der  Metallmasse  be- 
gleitet  war,  and  bescbrieb  diese  Erscbeinang  in  seinen  Annalen  ^).  Da  er 
aber  meinte,  dass  die  Beobacbtnngen  nocb  nicbt  za* einer  Erkl&rung 
ansreicbten,  so  anterblieben  danacb  fLberbaupt  weitere  Yersncbe.  1829 
wollte  A.  Trevelyan  3)  mit  einem  beissen  Eisen  Pech  anstreicben  and 
beobacbtete,  als  er  das  za  beisse  Eisen  gegen  einen  Bleiblock  legte,  die- 
selbe Erscbeinang.  Er  erkannte  als  Ursacbe  der  Yibrationen  die  Ans- 
debnnng  des  kalten  Metalls  an  den  abwecbselnden  Bertibrangsstellen, 
ermittelte  dorcb  viele  Versacbe  die  Metalle,  welcbe  sicb  als  Unterlage 
oder  als  Wackier  eigneten,  and  bestimmte  die  zweckmassigste  Form  der 
letzteren«  Faraday  las  am  1.  April  1831  in  der  Royal  Institution 
uber  diesen  Gegenstand.  £r  scbloss  sicb  der  Ansicbt  Trevelyan's  an  and 
erklarte  die  Ueberlegenbeit  des  Bleies  als  kaltes  Metall  dorcb  die  grosse 
tbermiscbe  Aasdebnung  desselben  yerbanden  mit  geringer  Leitungsf&big- 
keit*^).  Forbes,  welcber  bei  Faraday  zagebort,  las  am  18.  Marz  and 
1.  April  1833  yor  der  Eoniglicben  Gesellscbaft  zu  Edinburg  nber  das- 
selbe  Tbema.  Er  nabm  an,  dass  beim  Uebergang  der  W&rme  aus  einem 
Korper  yon  grdsserer  za  einem  yon  geringerer  Leitangsf&bigkeit  eine 
abstossende  Wirkung,  ein  Rackstoss  (wie  beim  Aasstromen  jeder  Fldssig- 
keit)  durcb  dieWarme  ansgetibt  werde  and  kam  durcb  Versacbe  za  fol- 
genden  Gesetzen:    1)  die  Scbwiugungen  finden  niemals  zwiscben  Sab- 


^)  Bech.  8ur  les  nsagea  de  la  membrane  du  tympan  et  de  roreille  externe, 
Aon.  de  chim.  et  de  pbys.  XXYI,  1824. 

2)  Gilbert's  Ann.  XXU,  8.  323,  1806. 

«)  Edinburgb  Courant,  26.  Febr.  1831;  Pbil.  Mag.  XVII,  1833;  Pogg.  Ann. 
XXIV,  8.  466,  1831;  XXXIII,  S.  554,  1833. 

*)  On  Trevelyan's  experiment  on  the  production  of  sound, 
Joum.  of  the  Boyal  Inst.  II,  1831;  Pogg.  Ann.  XXIV,  S.  470. 
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weUeniebre  staiisBen  gleicber  Natur  statt;  2)  beide  Sabslanzen  mussell  metallisch 
c.' 1820  bis'  8^1°;  3)  ^id  Vibrationen  geschehen  mit  einer  dem  Ueberschius  des  W&r- 
c.  1840.  meleitangsYenndgenB  proportionalen  Intensit&t,  and  das  Metall  tob  dem 
Bchleehteren  LeitangsTermdgen  muss  nothwendig  das  k&ltere  sein  ^). 
Seebeck')  kam  jedoch  zu  abweichenden  Resultaten.  Ej:  constatirte : 
Jedes  beisse  Metall  kann  auf  jedem  kalten  (von  gleiohem  oder  verschie* 
denem  Sto£E)  in  dauernde  Scbwingnngen  versetzt  werden,  wenn  ihre 
(ureBtalt  so  gewablt  wird,  dasB  die  W&rme  sich  in  dem  kalten  bedeutend 
weniger  zur  Seite  ansbreitet  als  die  K&lte  in  dem  heissen.  Tyndall*) 
widerlegte  alle  drei  Gesetze  yon  Forbes.  £r  erhielt  Tdne  von  Eisen  auf 
E^sen,  Kupfer  auf  Kapfer»  Messing  anf  Messing,  Silber  auf  Silber,  Zink 
auf  Zink,  Zinn  auf  Zinn;  Messing  auf  Bergkrystall ,  aof  Rancbtopas, 
FluBsspath ,  Yorz&glicb  aber  auf  Steinsalz ,  das  sich  zu  diesen  Versuchen 
als  besonders  geeignet  zeigte.  In  Bezng  auf  die  Erkl&rung  der  Tone 
bielten  dann  Tyndall  and  mit  ihm  die  Physiker  flberhaupt  an  der  alte- 
ren  Trevelyan  -  Faraday'schen  Ansicht  fest. 

Noch  bleibt  uns  aus  dieser  Periode  die  endliche  Aofhellang  des 
Wesens  der  Combinationstone  zu  erwfthnen.  W.  Weber  hatte  noch 
1828^)  gemeint,  dass  man  die  Combinationstone  zweier  zusammenklin- 
gender  einfacher  T5ne  finde,  wenn  man  den  Bruch  aus  den  Schwingungs- 
zahlen  dieser  Tdne  in  einen  Kettenbruch  entwickele  und  die  Naherungs- 
werthe  des  letzteren  nehme,  doch  machte  er  selbst  auf  den  starken 
Unterschied  zwischen  den  berechneten  und  beobachteten  Werthen  auf- 
merksam.  H&llstrom^)  dagegen  gab  die  viel  einfacheren  aber  rich- 
tigeren  Gesetze,  dass  der  erste  Gombinationston  duroh  die  Differenz  der 
Schwingungen  der  einfachen  Tone  bestimmt  werde,  und  dass  die  anderen 
Combinationstone  hoherer  Ordnung  aus  dem  Zasammenklange  der  ein* 
fachen  Tdne  mit  den  Combinationstonen  niederer  Ordnung  entstunden. 
Scheibler*)  kam  principiell  zu  demselben  Ergebniss  and  yerwerthete 
dasselbe  znm  Reinstimmen  der  Tdne  mit  Hfllfe  einer  Reihe  yon  Stimm- 
gabeln,  deren  Schwingungszahlen  in  Differenzen  yon  yier  wuchsen. 

Farmday,  Die  Fortscbritte  der  Iiohre  von  der  Elektrioltftt  in  den  dreissiger, 

Unter-'^  yierziger  and  funfziger  Jahren  lassen  sich  bis  auf  wenige  Ausnahmen  an 

0^1830^^'  die  Person  Michael  Faraday's    anknupfen.     Nicht  bloss,  dass 

c.  I860.  dieser  durchaus  originelle  and  unzweifelhaft  genialePhysiker 


^)  Edinburgh  Phil.  Trans.  XII,  1834:  £zp.  researcheg  regarding 
certain  vibrations,  which  take  place  between  metallic  masses 
having  diff.  temp.;  Pogg.  Ann.  XXXIII,  S.  553. 

^)  Pogg.  Ann.  LI,  8.  1,  1840. 

8)  Phil.  Magazine  (4)  YIl,  1854;  Pogg.  Ann.  LXXXXIV,  S.  613  bis  628, 
1855;  WUrme  als  eineArtderBewegung,  Braunschweig  1875,  S.  164 
bin  169. 

*)  Pogg-  Ann.  XV,  8.  216,  1828. 

*)  Ibid.  XXIV,  8.  438,  1831. 

^)  Ibid.  XXXII,  8.  333,  492,  1834. 
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alle   Arbeiten   auf  jenem    Gebiete   pr&fend   wiederbolte,  be-  Faraday, 
stfttigte  Oder  berichtigte,  dass  er  selbat  bei  den  grossartig-  unter-*^^  ^ 
stenEntdeckangen  auf  demselben  Bcbdpferisch  tbatig  war;  er  ^!^o^^ 
erfasste  aucb  das  Wesen  der  Elektricit&t  scbon  in  jener  tbeo-  ^'  ^^^' 
retiscben  Allgemeinbeit,  welcbe  diases  Gebiet  derPbysik  erst 
in    der    richtigen    organis^cbdn  Yerbindung    mit   den  anderen 
Gebieten    der    Wissenscbaft   erscbeinen   liess,    und    er   scbon 
batte  die  klare  Einsicbt  and  das  sicbere  Yertranen  in  dieEin- 
heit  aller  Naturkrafte,  welcbe  die  moderne  Physik  erst  naob 
lingerer   Zeit   and    nacb   yielen  KHmpfen    sicb  erworben  bat. 
Die  Idee  von   der  gegenseitigen  Umwandlangsfftbigkeit  der 
Natarkr&fte  beberrscbte  alle  seine  pbysikaliscben  Arbeiten  and  war  bei 
seinen  bedeutendsten  Entdeckungen  der  leitende  Gedanke.      Wenn  er 
selbst  zu  einem  bestimmten  Ausdruck  fur  die  Gonstanz  der  Krafte- 
qu an  tit  at  en  bei  alien  Kraftetransformationen  nicht  kam,  so  lag  das 
vielleicbt  weniger  an  der  Kraft  und  der  Anlage  seines  Geistes,  als  an 
der  bestimmten  Riebtung,  die  seine  Arbeiten  und  seine  Gedanken 
durcb  seine  ^ussere  Lebenslage  und  Stellung  genommen  batten. 

Faraday^s^)  erste  Arbeiten  waren  cbemiscbe;  sie  erscbienen  von 
1816  an  in  dem  yon  der  Royal  Institution  berausgegebenen  Quar- 


^)  Michael  Faraday  wurde  am  22.  September  1791  in  Newington  Butts 
bei  London  als  Bohn  eines  Hufichmiedes  geboren.  Im  Alter  von  13  Jahren 
trat  er  bei  einem  Buchhlindler  und  Buchbinder  als  Lehrling  ein,  nm  da  8  Jahre 
zu  blelben.  W&hrend  dieser  Zeit  las  er  Mrs.  Marcet's  Gespr&cbe  uber 
Chemie  und  aus  der  Encyclopaedia  Brit  a  nnica  die  Abhandlungen  iiber 
Elektricitat,  bemuhte  sicb  aucb,  die  dort  angegebenenVersuche  zu  wiederbolen. 
1810  und  1811  erlaubte  ilun  sein  Meister  an  einigen  Abenden  populare  Yor- 
lesungen  eines  Herrn  Tatum  fiber  Physik  zu  besuchen.  1812  ermdglichte  ihm 
ein  Kunde  seines  Meisters  und  Mltglied  der  Boyal  Institution,  Mr.  Dance, 
die  vier  letzten  Yorlesungen  Humphrey  Davy's  zn  hdren. .  Faraday ,  der  nach 
Beendigung  seiner  Lehrzeit  in  ein  anderes  Qeschaft  eingetreten ,  gefiel  sich 
darin  sehr  schlecht  und  suchte  nach  besserer  Beschftftigung.  Auf  Anrathen 
von  Mr.  Dance  sandte  er  eine  Ausarbeitung  der  gehdrten  Yorlesungen  anJDavy, 
duroh  den  er  1813  die  Stelle  eines  Assistenten  im  Laboratorium  der  Boyal 
Institution  (mit  25  Sh.  Gehalt  die  Woche  und  einer  Wohnung  von  zwei  Zim- 
mem)  erhielt.  Am  13.  Octob.  1813  trat  er  mit  Davy  eine  Beise  durch  Frank- 
reich,  Italien,  die  Schweiz  etc.  an,  von  der  sie  am  23.  April  1815  zuruckkehr- 
ten.  Im  Jahre  1816  hielt  er  vor  einem  kleinen  Kreise  seine  ersten  Yorlesungen : 
„£ine  Darstellung  der  Eigenschaften,  die  der  Materie  inne  wohnen,  der  Formen 
der  Materie  und  der  elementaren  Stoffe."  Als  Mr.  Brande  an  Davy's  Stelle 
Prof,  der  Chemie  an  der  Boyal  Institution  wurde,  emannte  man  Faraday  zum 
Director  des  Laboratorioms ;  um  das  Jahr  1827  folgte  er  Brande  auch  in  der 
Professur.  Am  8.  Januar  1824  war  er,  nicht  ohne  vorheriges  Widerstreben 
Davy's,  zum  Mitglied  der  Boyal  Society  gewahlt  worden.  Mit  dem  Jahre  1831 
h&uften  sich  die  Ehren  auf  seinem  Scheitel;  nach  J.  H.  Gladstone  (Michael 
Faraday,  deutsche  Uebersetzung,  Glogau,  ohne  Jahreszahl,  S.  205  bis  206)  wurde 
er  von  ca.  68  gelehrten  Kdrperschaften  zum  Mitglied  oder  EhrenmitgUed  er- 
nannt.  Faraday  stArb  am  25.  August  1867  zu  Hampton  Court  bei  London* 
(Faraday  und  seine  Entdeckungen  von  Tyndall,  Braunschweig  1870). 
BoBeaberger,  Oeschiohto  der  PhyBik.    III.  Ig 
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terly  Journal  of  Science.  Im  Jahre  1818  leiiete  er  seinen  Ueber- 
tritt  ear  Physik  mit  einer  Abhandlnng  fiber  die  singenden  Flam  men 
ein.  1822  folgte  dieser  die  erste  elektrische  Arbeit,  die  scbon  erw&bnte 
Abhandlung  dber  die  elektromagnetiscben  Rotationsbewegun- 
gen.  Bis  zum  Jabre  1831  yerdffentliohte  er,  neben  kleineren  cbemiscben 
Unt^rsuchungen ,  die  Aufsehen  erregenden,  gelungenen  Yersacbe  uber 
Verflfissigung  des  Chlors  nnd  einiger  anderen  Gase,  eine  Abhand- 
lung uber  die  Grenzen  der  Yerdnnstung,  die  Erkl&rung  derStanb- 
figuren  auf  schwingenden  Flatten  nnd  endlich  die  erwahnte  Theorie 
des  Trevelyan -Instruments.  Vom  Jahre  1831  an  aber  concen- 
trirten  sich  Faraday's  Kr&fte  auf  die  Ausbildung  der  Elektricit&ts- 
lehre.  In  diesem  Jahre  begann  er  in  den  Philosophical  Transactions 
die  Verdffentlichung  seiner  Experimental  researches  in  elec- 
tricity, die  er  bis  zum  Jahre  1855  in  30  Serien  mit  ilber  3000  Para- 
graphen  fortsetzte.  Gleich  die  erste  Serie  dieser  Researches  enth&lt  die 
Entdeckung  der  galvanischen  Induction  i). 

Die  Erkenntniss  von  der  Identit&t  der  Reibungs-  nnd  der  galvani- 
schen Elektricitat  Hess  aus  der  elektrischen  Infiuenz  auf  die  Existens 
einer  galyanischen  Induction  schliessen,  die  Constatirnng  der  Einheit  des 
Magnetismus  und  der  Elektricitat  durch  Ampere  musste  bei  der  Erinne- 
rung  an  die  magnetische  Induction  die  Sicherheit  jenes  Schlusses  ver- 
starken.  Dass  die  Physiker  trotz  Ampere's  Nachweis  dieser  Induction 
dieselbe  nicht  verstanden,  dass  auch  Ampere  danach  den  Erfolg  seiner 
Entdeckung  nicht  ausbeutete,  war  Faraday's  allgemeiner  begrundeten 
Ideen  fiber  die  Einheit  der  Krafte  gegen fiber  nicht  von  entscheidendem 
Einfluss.  So  konnte  Faraday,  der  durch  die  weitere  Ausbildung  des  Gal- 
yanometers  Ampere  gegenfiber  in  entschiedenem  Vortheil  war,  die  Wirk- 
samkeit  der  galvanischen  Induction  auch  dem  Widerwilligsten  sicher 
nachweisen.  Doch  soUte  auch  er  dieses  Resnltat  nicht  mfibelos  gewin- 
nen.  Faraday  wickelte  zwei  fibersponnene  und  dadnrch  isolirteDr&hte 
neben  einander  auf  eine  holzerne  Rolle,  setzte  die  Enden  des  einen 
Drahtes  mit  einer  Batterie  von  lOElementen,  die  des  anderen  mit  einem 
Galvanometer  in  Yerbindung  und  fand,  wahrend  der  Daner  des  Stromes 
im  ersten  Drahte,  im  zweiten  —  auch  nicht  die  Spur  von  inducirter 
Elektricitat.  Er  verstarkte  seine  Batterie  auf  120  Elemente,  nnr  urn 
denselben  negativen  Erfolg  zu  erhalten;  der  Strom  floss  ruhig  durch  den 
Draht  der  Batterie,  ohne  dass  das  Galvanometer  in  dem  anderen  Drahte 
auch  nur  eine  Spur  von  Galvanismus  angezeigt  hatte.     Erst  bei  fort- 


^)  Exp.  res.  in  electr.,  Series  I:  Induction  of  electric  currents; 
evolution  of  electricity  from  magnetismus;  new  electrical  state 
or  condition  of  matter;  explication  of  Arago^s  magnetic  pheno- 
mena; Phil.  Transactions  1881.  Exp.  res,  in  electr.,  Series  II:  Terrestrial 
magneto-electric  induction;  force  and  direction  of  magneto-elec- 
tric induction  generally;  Phil.  Trans.  1832.  Beide  Serien  abersetst  in 
Pogg.  Ann.  XXV,   1832. 


1 


Entdeckung  der  galvanischen  Induction.  275 

gesetzten  Yersuchen,  die  Faraday  mit  der  Z&higkeit  eines  ideell  Ueber-  Faraday, 
zeugten  anstellte,  stellte  sich  die  erwartete  inducirende  WirkuDg  doch  untoJ^'*^*** 
noch  ein.  Sie  trat  nur  nicht  wahrend  der  ganzen  Dauer  des  Stromes,  J°°^^^i°s 
Bondern  einzig  beim  Oeffnen  und  Schliessen  desselben  auf.  Jedesmalj'  ^'  ^^^' 
wenn  die  VerbindnDg  des  Batteriedrahtes  mit  der  Batterie  hergestellt 
oder  unterbrocben  warde,  zeigte  die  Nadel  des  Galvanometers  durcb  eine 
Bcbwacbe  Bewegung  in  dem  zweiten  Drabte  einen  allerdings  nicht  con- 
stant fliessenden,  sondern  nnr  momentan  existirenden  Strom  an,  einen 
Strom,  der  seiner  Natur  nach,  „eber  einer  elektriscben  Welle  aus 
einerLeydenerFlasche,  als  dem  elektriscben  Strome  aus  einer 
Volta^schen  Batterie  gleicbkommt".  Nacbdem  aber  so  einmal  das 
Eis  gebrocben  war,  gelang  es  nun  scbnell  alle  Eigenthumlicbkeiten  nnd 
Gesetze  der  galvaniscben  Induction  anzngeben.  Faraday  constatirte, 
dass  der  durcb  die Scbliessung  des  Stromes  erbaltene  inducirte  Strom 
dem  ersten  entgegengesetzt,  der  durcb  Unterbrecbung  erbaltene 
aber  gleiobgericbtet  war,  und  was  principiell  das  Wicbtigste,  dass 
nicbt  bless  durcb  Unterbrecbung  oder  Scbliessung  des  inducirenden 
Stromes,  sondern  aucb  durcb  Annftberung  und  Entfernung  der  in- 
ducirenden Stromspirale  in  der  Indactionsspirale  ein  Strom  entstand, 
dass  also  die  wirkende  Ursacbe  in  der  Induction  eine  Bewe- 
gung oder  eine  mecbanische  Kraft  ist.  Faraday  nannte  diese  In- 
duction durcb  galvanisobe  Strdme  die  Voltainduction.  Aus 
der  Amp^re^scben  Tbeorie  folgte  aber,  dass  dieser  aucb  eine  Magnet- 
induction  zur  Seite  steben  mUsse,  und  in  der  Tbat  konnte  Faraday 
direct  nacbweisen,  dass  in  einer  Drabtspirale ,  wie  durcb  Ann  ahem  oder 
Entfernen  eines  Stromes,  aucb  durcb  Ann&bern  oder  Entfernen 
eines  Magneton  Strome  inducirt  werden,  und  dass  aucb  jede  Yeran- 
dei-ung  in  der  Lage  einer  Inductionsspirale  gegen  die  Erde  einen  In- 
ductionsstrom  beryorrufe. 

Aus  der  Tbatsacbe,  dass  jede  Lagenveranderung  eines  Stromes 
oder  eines  Magneten  gegen  einen  Stromleiter  in  diesem  Elektricitat 
und  damit  aucb  Magnetismus  erzeugt,  erkl&rten  sicb  dann  die  bis 
dabin  so  r&tbselbaften  Erscbeinungen  des  Arago'schen  Rotations- 
magnetismus.  Faraday  yermocbte  aus  einer  zwiscben  den  Polen 
eines  Magneten  rotirenden  Kupferscbeibe,  wenn  er  die  Drabtenden 
eines  Leitungskreises  beziiglicb  auf  dem  Rande  und  auf  der  Acbse  der 
Scbeibe  scbleifen  liess,  den  inducirten  Strom  direct  abzuleiten  und 
sogar  elektriscbe  Funken  durcb  denselben  zu  erbalten.  Wieallgemein 
Faraday  die  Beziebung  zwiscben  Bewegung  und  Erzeugung 
YOU  Elektricit&t  fasste,  ersiebt  man  aus  seinen  Worten:  „Tbeo- 
retiscb  scbeint  es  eine  notbwendige  Gonsequenz,  dass  sicb  elektriscbe 
Stromungen  da  bilden  miissen,  wo  Wasser  fliesst.  Wenn  man  sicb  eine 
Linie  durcb  die  See  yon  Dover  nacb  Galais  gebend,  und  in  der  Erde 
unterbalb  des  Wassers  nacb  Dover  zurtlckkebrend  denkt,  so  umfasst 
diese  Linie  einen  Kreis  leitender  Masse,  von  welcber  ein  Tbeil  die  mag- 
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Fandfty,  Detischen  Coryeii  der  Erde  durchschneidet,  so  lange  das  Wasser  den 
Un^'^^^  Canal  aaf-  oder  abw&rts  stromt,  w&hreDd  der  aodere  Theil  der  Masse  in 
c?^i8so?i8*  relativer  Rahe  bleibt.  Man  hat  alien  Grand  aDzonehmen,  dass  Strome 
o.  I860.  in  der  Hauptrichtang  des  beschriebenen  Stromkreises  stattfinden  m&ssen, 
entweder  in  der  einen  oder  anderen  Ricbtung,  je  nachdem  das  Wasser 
im  Canal  anf-  oder  abw&rts  stromt^)." 

Doch  zeigten  sicb  solche  Beziebnngen  bald  noch  inniger,  selbst  als 
hier  angedeutet  wird.  William  Jenkin  und  ungefabr  gleicbzeitig 
aucb  Mass  on')  beobachteten  im  Jahre  1834,  dass  der  Oefiraungsfanke 
eines  elektriscben  Stromes  viel  starker  wird,  wenn  man  den  Leitungs- 
draht  yerl&ngert,  und  noch  mehr,'  wenn  man  aus  dem  Leitungsdrahte 
eine  Spirale  bildet  und  eincn  Eisenkeru  in  dieselbe  schiebt.  Da  durch 
diese  Vorrichtung  die  Stromintensitat  aber  nicht  verstarkt,  sondern  nur 
verringert  werden  kann ,  so  blieb  diese  Erscheinung  beiden  Entdeckern 
rathselhaft.  Faraday  erkannte  dieselbe  direct  als  eine  Wirkung  der 
Induction ') ,  welche  der  galvanische  Strom  bei  der  Unterbrechung  anf 
den  eigenen  Leitungskreis  ausilbt.  £s  gelang  ihm  danacb  anch  bei  der 
Sehliessung  des  ursprunglichen  Stromes  einen  solchen  Extrastrom 
(extra  current,  wie  Faraday's  Bezeichnung  lautet)  nachzuweisen ,  der 
nur  dem  Oeffnungsstrom  entgegengesetzt  war.  Der  Oeffnungsstrom 
ist  dem  ursprunglichen  Strom  gleichgerichtet  und  verstarkt 
denselben,  der  Schliessungsstrom  wirkt  umgekehrt.  Die  Extra 
currents  fanden  im  Anfange  manche  Gegner,  Tor  Allem  woUte  Dove^) 
nicht  zugeben,  dass  znr  Erklftrung  dieser  Erscheinung  die  Annahrae 
Bolcher  Inductionswirkungen  nothig  und  thunlich  sei.  Doch  best&tigten 
Jacobi^)  und  Andere  die  Annahmen  Faraday's,  und  spater  hat  Helm« 
holtz*)  vor  Allem  die  Wichtigkeit  dieser  Strdme  fur  theoretische  wie 
praktische  Betrachtungen  gezeigt. 

Die  Inductionserscheinungen  im  AUgemeinen  dagegen  fanden  nun 
unter  den  Physikern  keine  Gegner  mehr,  sondern  vielmehr  eine  begeisterte 
Aufnahme  und  schnelle  Bestatigung.  Nobili  und  Antinori^)  erhiel- 
ten  noch  im  Jahre  1831  elektrische  Funken  aus  inducirten  Str5men,  die 

*)  Vergl.  Faraday  und  seine  Entdeckungen  von  Tyndall,  Braun- 
Bchweig  1870,  8.  30. 

^  Hoppe,  Gesohichte  der  ElektriciUt,  Leipzig  1884,  8.413.  Faraday  selbst 
ftthrt  nur  die  Beobachtungen  von  Jenkin  an.    (Phil.  Trans.  1835,  p.  41.) 

8)  Exp.  res.,  Ser.  IX:  Induction  of  an  electric  current  of  itself; 
inductive  action  of  electric  currents  generally,  Phil.  Trans.  1835. 
Pogg.  Ann.  XXXV,  1835. 

*)  Repertorium  d.  Physik  I,  8.  384  bis  341.  Heinrich  Wilhelm  Dove 
(6.  Octob.  1803  Liegnitz  —  4.  April  1879  Berlin),  habilitirte  sich  1826  inKSnigs- 
berg,  wurde  1829  ausseroi-dentlicher  und  1845  ordentlicher  Prof,  der  Physdk  in 
Berlin;  seit  1846  Leiter  des  in  diesem  Jahre  gegrundeten  meteorologischen  In- 
stituts  fiir  Preussen. 

6)  Pogg.  Ann.  XLV,  8.  132,  1838, 
«)  Ibid.  LXXXIII,  8.  505,  1851. 

7)  Ibid.  XXIV,  8.  473,  1832.  / 
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alle  Welt  hochlicb  erstaanten.      Ritchie^)  woUte   die  Erscbeinungen  Fand«y, 
der  Induction  als  eine  directe,  oflFenbare  Folge  des  Princips  von  der  uS^"*** 
Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirkung  darstellen.     L  e  n  z  «)  aber  ™S?  ws' 
bewies   eret  durcb  zahlreicbe  VerBUche,  dass  allerdings  die  Inductions-  <^  i^o. 
erscbeinungen  jenem  Gesetze  entsprecben  und  bo  aucb  ibrerseits  dasBelbe 
anf  elektriscbem  Gebiete  bestatigen.      „Wenn  sicb/  sagt  der  Letz- 
tere,  n®^°  metalliscber  Leiter  in  der  N&be  eines  gaWaniBcben 
Stromes    oder   eines  Magneten  bewegt,   so  wird  in  ibm  ein 
Strom  erregt,  der  eine  solcbe  Ricbtnng  hat,  dasB  er  in  dem 
rubenden  Drabte  eine  Bewegung    bervorgebracbt  batte,  die 
der  bier  dem  Drabte  gegebenen  gerade  entgegengesetzt  w&re, 
Yoransgesetzt,  dass  der  rnbende  Drabt  nnr  in  der  Ricbtung 
der  Bewegung  nnd  entgegengesetzt  bewegliob  ist." 

Scbneller  als  bei  vielen  anderen  Gelegenbeiten  wnrde  aucb  die 
allgemeine  tbeoretiscb-principielle  Bedeutung  der  neuen  Er- 
scbeinung  von  den  Pbysikern  gewQrdigt,  und  mehr  als  irgend  ein  bis 
dabin  bekannj;  gewordenes  Moment  sprach  und  wirkte  dieses  f&r  eine 
allgemeine  Auffassung  des  Begriffes  der  Kraft,  und  drangte  dieses  zur 
Idee  Ton  der  Transformationsf&bigkeit  aller  Kraftformen  in 
einander. 

Der  Ampere^scben  Lehre  Ton  der  urs&oblicben  Identitat 
der  magnetiscben  und  elektriscben  Erscbeinungen  wurde.  die 
galvaniscbe  Induction  zu  einer  so  sicberen  Stfttze,  dass  mit  ibrem  Auf* 
treten  alle  anderen  Tbeorien  des  Elektromagnetismus  verscbwanden. 
Berzelius  bemerkte  gleich  beim  Erscbeinen  der  ersten  Serie  yon  Fara- 
day's Untersucbungen,  dass  danacb  Ampere's  Tbeorie  unzweifelbaft  ricb- 
tig  erscbeine  ^),  Im  n&cbsten  Jabre  versucbte  er  die  neue  Entdeckung 
aucb  zur  Stiitze  seiner  eigenen  Tbeorie  von  der  Identitat  der  cbemi- 
scben  Affinitat  mit  den  elektriscben  Kraften  zu  benutzen.  „Icb 
braucbe  kaum  binzuzuf&gen,^  bebauptet  er^),  „wie  dieses  Verbalten,  dass 
die  Bewegung  eines  Magneten  die  Ursacbe  der  Aufbebung  von  cbemi* 
scben  Yerwandtscbaften  wird,  der  unumstosslicbste  Beweis  fiir  den  inni- 
gen  Zusammenbang  der  cbemiscben  Yerwandtscbaften  mit  der  Elektri- 
citat  und  fiir  ibre  Bedingung  ist/ 

Den  bedeutendsten  Eiufluss  aber  und  den  folgereicbsten  ubte 
die  Entdeckung  der  galvaniscben  Induction  auf  die  Kl&rung  der  Reci- 
procitat  des  Yerbaltnisses  zwiscben  Elektricitat  und  mecbaniscber 
Kraft.  Dass  man  mitHUlfe  der  Elektricit&t  sehr  bedeutende  mecbaniscbe 


1)  Phil.  Mag.  (3)  IV,  1834.    Pogg.  Ann.  XXXI,  8.  208,  1834. 

2)  Pogg.  Ann.  XXXI,  S.  488,  1834.  Heinr.  Priedr.  Emil  Lenz  (12.  Pebr. 
1804  Dorpat  —  10.  Pebr.  1865  Bom),  1823  bis  1826  Phyaiker  der  Kotzebue'- 
schen  Expedition,  1828  Adjunct  und  1834  Mitglied  der  AJcademie  der  Wissen- 
sohaften  in  Petersburg,  daneben  Prof,  an  der  Universitat. 

S)  Jahresber.  iiber  die  Fortsthr.   der  Pbysik  und  Cbemie  XII,  8.  38,  1832. 
^)  Jahresber.  XUI,  8.  41,  1833. 
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elektrlBcne 
Unter- 
Buohongen, 
c.  18S0  bis 
0.  1860. 


Kr&fte  entwickeln  konne,  darflber  war  man  eben  noch  vor  der  Ent- 
deckung  der  Induction  dnrch  die  Construction  von  Elektromagneten 
klar  geworden.  Diese  letztere  Construction  aber  hatte  schon  Iftnger  auf 
sich  warten  lassen,  als  nothig  gewesen.  Das  Solenoid  Amp^re^s  vom 
Jahre  1822  war  eigentlich  schon  ein  Elektromagnei.  Dass  man  die 
magnetischen  Wirkungen  eines  Stromes  durch  vielmaliges  Umwinden 
des  Leitungsdrahtes  betrachtlich  yerstarken  und  dabei  die  Windungen 
durch  Umspinnen  mit  Seide  isoliren  konne,  wusste  man  schon  seit  der  Er- 
findung  des  Multiplicators.  Trotzdem  aber  kam  man  erst  einige  Jahre 
sp&ter  zu  der  Erfahrung,  dass  man  durch  Einschieben  eines  weichen 
Eisenkerns  in  die  Spirale  und  vielmaliges  festes  Umwickeln  dieses  Eems 
kOnstliche  Magneto  erhalten  konne,  welche  alle  naturlichen  an  Wirknng 
bedeutend  iibertr&fen.  Und  auoh  dann  fand  die  Thatsache  nicht  direct 
die  verdiente Beachtung,  and  diePhysiker  liessen  sich  yon  den  un- 
geahnten  mechanischen  Wirkungen  dieser  Elektromagnete 
gewaltig  iiberraschen  ^).  Es  ist  sogar  noch  keineswegs  klar,  wer 
das  Solenoid  zuerst  zum  Elektromagneten  wirklicb  umgQwandelt  hat. 
Fechner  schreibt  in  seinem  Repertorium  der  Physik  (Bd.  II,  8.  48, 
1832)  die  Erfindung  desselben  Pfaff  zu.  Mit.Unrecht,  denn  Brewster 
hatte  schon  1826  hufeisenformige  Elektromagneten  construirt,  und  Stur- 
geon war  um  dieselbe  Zeit  zu  dem  n&mlichen  Ziele  gekommen^).  Pro- 
fessor Pfaff  erzahlt  im  Gegentheil,  dass  er  in  London  einen  Elektro- 
magneten, wie  ihn  Sturgeon  construirt,  zuerst  gesehen,  und  macht  seinem 
Erstaunen  uber  die  Wirkung  solcher  Apparate  in  den  Worten  Luft: 
„E8  grenzt  an  Zauberei,  in  dem  Augenblicke,  da  man  mit  einem  der 
Drahte  den  (galyanischen)  Ereis  schliesst  und  so  den  elektrischen  Strom 
einleitet,  selbst  aus  einiger  Entfernung  den  mit  8  Pfund  und  dariiber 
beschwerten  Anker  angezogen  zu  sehen,  der  ebenso  augenblicklich  wieder 
abfallt,  wenn  der  Kreis  unterbrochen  wird ')."  Aehnlicbe  Betrachtungen 
knupft  Berzelius^)  an  die  Beschreibung  des  grossen  Elektromagneten 
von  Jos.   Henry  und  Ten  Eyk,  der  bei  einer  Erregung  durch  ein 


^)  Weder  Fechner,  der  in  seiner  Uebersetzung  von  Biotas  Traits  de 
physique  die  Solenoide  (1825)  ausfiihrlich  beschreibt,  noch  Muncke,  der  in 
dem  1827  erschienenen  Bande  vonGehler's  phy  sikalischemWOrterbnch 
diese  kiinstlichen  Magnete  der  Beachtung  nachdrncklichst  empfiehlt,  lassen 
Etwas  von  einem  Gedanken  an  einen  eigentlichen  Elektroniaguet  aach  nur 
ahnen. 

^)  Brewster,  Edinb.  Joum.  of  Science  YI,  1826.  William  Sturgeon 
(1783  —  1850,  erst  lange  Zeit  Soldat,  dann  Lehrer  der  Physik):  A  complete 
set  of  novel  electro-magnetic  apparatus  (Transact,  soc.  of  arts  1825,  Aus- 
zug:  Philipp's  Ann.  of  Phil.  XII,  1826);  nach  Pogg.  Handw5rterb.  II, 
S.  1042  enth&lt  diese  Abhandlung  die  Erfindung  des  Elektromagneten.  Vergl. 
auch  Wiedemann,  die  Lehre  von  der  Elektricitat  III,  8.  343,  Braun- 
schweig 1883. 

8)  Schweigger's  Journ.  der  Physik  LVm,  S.  275. 

^)  Jahresberichte  XII,  S.  45  bis  46,  1832. 
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Element  von  4^9  Quadratfass  Oberfl&phe  2000Pfand  trug:   „In  derThat  Fimday, 
kann  man  sich  des  Erstannens  nioht  erwebren,  wenn  man  die  geringe  uut^'^^^ 
Kraft  betrachtet,  welcbe  bei  dieser  Verrichtung  die  unerbdrte  Aii-  c!*i^"w8 
ziebang  der  Magnetpole  venirsacbt."  «•  ^^so. 

Gerade  diese  Aeussemngen  machen  es  begreiflicb,  dass  man  nacb 
dem  Bekanntwerden  der  Elektromagnete  direct  dazu  Bcbritt  dia  gewal- 
tige  mecbaniscbe  Kraft  derselben  praktiscb  nntzbar  zu  macben,  und  dass 
man  uberscbwenglicbe  Hoffnungen  von  denselben  begte,  die  allerdings 
weniger  einen  Fortscbritt  zu  den  neneren  Anscbauungen  von  dem  Wesen 
der  Kraftwirkang*erkennen  lassen.  Yielleicbt  bat  gerade  die  sp&ter  fol- 
gende  Entt&uscbung  ancb  an  ibrem  Tbeile  mit  znr  ricbtigen  Ansicbt 
von  Arbeitsleistung  und  Kraftverbraacb  gefilbrt. 

Die  erste  elektromotoriscbe  Mascbine  constmirte  Salvatore 
dal  Negro  im  Jabre  1830^).  Sie  bestand  ans  einem  als  Doppelpendel 
aufgebangenen,  permanenten  Stablmagneten  und  einem  festen  Elektro- 
magneten,  der  das  obere  Polende  des  vorigen  zwiscben  seine  Scbenkel 
fasste.  Der  permacente  Magnet  anderte  bei  seinen  Scbwingungen  den 
Strom  im  Elektromagneten  selbsttbatig  um  und  wurde  dadurob  selbst 
in  Bewegung  erbalten.  Bei  einer  zweiten  Mascbiae  war  der  permanente 
Magnet  als  Anker  des  Elektromagneten  angewandt  und  an  einem  Balan- 
cier  befestigt,  dessen  anderes  Ende  durcb  eine  Kurbel  mit  einem  Scbwung- 
rade  in  Verbindung  stand.  Aucb  bier  kebrte  der  Balancier  bei  seiner 
Bewegung  die  Stromricbtung  so  um,  dass  immerwabrend  Anziebung  und  ^ 
Abstossung  wecbselten ').  Docb  konnten  die  Leistungen  beider  Mascbi- 
nen  ibrer  ganzen  Anlage  nacb  keine  bedeutenden  sein;  die  erste  elektro« 
motoriscbe  Mascbine,  welcbe  zu  wirklicber  Arbeitsleistung  gebraucbt 
wurde,  war  diejenige,  welcbe  Jacobi  im  Jabre  1834  der  Pariser  Aka- 
demie  bescbrieb,  und  die  dann  im  Jabre  1838  das  beriibmte,  26  Fuss 
lange,  87)  Fuss  breite,  mit  12  Personen  besetzte  Boot  auf  der  Newa 
bewegte^).  Aucb  der  Frankfurter  J.  P.  Wagner,  der  Erfinder  des 
sogenannten  Neefscben  Hammers,  glaubte  1840  nacb  vierjabrigem  rast- 
losen  Streben  den  Standpunkt  endlicb  erreicbt  zu  baben,  wo  er  mit 
fester  Zuversicbt  die  Ueberzeugung  aussprecben  konnte,  dass  nuumebr 


*)  Pogg.  Ann.  XLVII,  8.  76,  1839.  Job.  Mailer's  Bericht  iiber  die 
neuesten  Fortschritte  der  Physik  I,- 8.  538,  Braunschweig  1849  bis  1852.  Sal- 
vatore dal  Negro,  1768  —  1839,  Prof,  der  Physik  und  Mechanik  an  der 
Universitat  Padua. 

^)  Dal  Negro  soil  schon  mit  seiner  erst^n Maschine  180 g  in  einer Min ate 
Im  hoch  gehoben  baben.  Aebnliche  Maschinen  bescbrieben  Henry  im  Ame- 
rican Joum.  XX  (July  1831)  und  Botto  in  Baumg&rtner's  Zeitschr.  fiir  Mathe- 
matik  and  Physik  IH,  1835. 

3)  Pogg.  Ann.  XXXVI,  S.  366,  1835  and  LI,  S.  358,  1840.  Moritz  Her- 
mann* (von)  Jacobi  (21.  Septemb.  1801  Potsdam  —  10.  Mftrz  1874  Peters- 
burg), war  anfangs  preussischer  Banbeamter,  von  1835  bis  1840  Prof,  der  Bau- 
knnst  in  Dorpat,  seit  1839  Adjunct  und  1842  Mitglied  der  Petersburger  Aka- 
demie* 
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F«rad»y,      fftr  die  Indofltrie  eine  neae  Triebkraft  gewonnen  seL     Der  Bundestag 

Unt«r-    '    sicherte  dann  am  22.  April  1841  wirklich  dem  besagten  J.  P.  Wagner 

c!^i8^bto'    ^^  ^®  ConBtraction  einer  elektriscben  Locomotive  100000  Golden  za, 

0.  I860.         wenn  sie  bestimmte  Bedingungen  erfOlle,  zog  aber  dnrch  Bescbloss  Yom 

13.  Jani  1844,  da  dies  letztere  nicht  gescbehen  konnte,  seine  Zasage 

endgiUtig  zur&ck  ^),  and  damit  war  fur  lange  Zeit  aberbaupt  den  elektro- 

motoriscben  Maschinen  das  Urtbeirl  gesprocben.      Die   ersten  Erfinder 

batten  vielleicht  gar  nicbt  daran  gedacbt,  daas  der  znr  mecbaniscben 

Arbeit  verwandte  Strom  Geld  kosten  kdnnte.     Wagner  meinte,  dass  die 

in  den  gaWaniscben  Ketten  entstebenden  cbemiscben  ^Yerbindnngen  die 

Kosten  der  Ketten  selbst  mebr  als  decken  w&rden;  aber  ancb  diese  Hoff- 

nnng  zeigte  sicb  gftnzlicb  nnbegr&ndet '). 

Den  Bemuhungen  am  die  Production  von  mecbani- 
Bcber  Kraft  dnrch  Elektricit&t  entspracben  nan  nacb  Fara- 
day^s  Entdedkung  der  Indaction  die  Bestrebnngen  zur  Pro- 
dnction  yon  Elektricitat  durcb  mecbaniscbe«Arbeit.  Eine 
Indactionsmascbine,  welcb e  diesen  Z week  erreicb(e,  war  scbon  Fara- 
day's Enpferscbeibe,  die  zwiscben  den  Polen  eines  Magn'eten  rotirte  and 
aus  der  er  darcb  Scbleifcontacte  die  elektriscben  Str5me  ^bfing.  Stur- 
geon') erzielte  damit  bereits  st&rkere  Wirkungen  dadurcb,  dass  er 
den  permanenten  Magnet  durcb  einen  E^ektromagneten  ersetzte.  Eine 
Mascbine  aber,  die  ergiebiger  wirkte,  construirte  wieder  erst  Dal 
Negro^)  im  Jabre  1832,  and  in  principiell  ganz  gleicber  Weise  Pixii^). 
Berzelius^)  bescbreibt  die  letztere  nacb  den  Annales  de  cbimie  et  de 
physique  in  cbarakteristischer  Weise  als  einen  Appariit  zur  Erzengung 
elektrischer  Funken  durch  Magnete :  Ein  Hufeisenmagnet,  der  34  Pfund 
trftgt,  ist  so  An  einer  Achse  befestigt,  dass  er  schnell  um  dieselbe  gedrebt 


*)  Strieker,  Nekrolog  des  Herrn  J.  P.  Wagner;  Jahresber.  d.  phys.  Ver. 
zu  Frankfurt  a.  M.  1878  bis  1879,  8.  32  bis  36.  Job.  Phil.  Wagner  (24.  Jan. 
1799  Fischbacb  im  Amt  Langenscbwalbach  —  8.  Jan.  1879  Frankfart  a.  M.). 
war  von  1815  bis  1840  Bachhalter  in  ainem  EisengeHch&ft  in  Frankfart  a.  M., 
lebte  dann  als  Privatmann,  vielfach  mit  pbysikalischen  and  technischen  Arbei- 
ten  beschaftigt.  Den  elektromagnetischen  Hammer  zeigte  er  am  25.  Februar 
1837  im  pbysik.  Yer.  in  Frankfurt  a.  M.  yor. 

^)  Job.  Hiiller,  Bericht  fiber  die  neuesten  Fortscbritte  der  Physik  I,  S.  543 
bis  548,  Braunscbweig  1849  bis  1852. 

8)  Pogg.  Ann.  XXIV,  8.  634,  1832. 

*)  Phil.  Mag.  (3)  I,  1832. 

.B)  Ann.  de  cbim.  et  de  phys.  L  u.  LI,  1882;  Pogg.  Ann.  XXVII,  S.  390 
bis  393,  1833. 

^)  Jahresberichte  Xni,  8.  41,  1833.  Trotzdem  man  am  diese  Zeit 
an  die  Transformation  der  Kr&fte  schon  vielfach  gewdhnt  war, 
imponirte  bei  der  Induction  doch  am  meisten,  dass  man  dnrch  sie 
ans  Magneton  (ohne  sonstige  Quellen  der  Elektricit&t)  elektrische 
Funken  erhalten  konnte,  eine  Erscheinung,  die  allerdings  unter 
der  Herrschaft  des  Systems  der  elementaren,  imponderablen  Fins- 
sigkeiten  immer  etwas  Bathselhaftes  behalten  mnsste. 
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werden  kann.     Ihm  gegentLber  ist  ein  hufeisenformig  gebogenes  Eisen  Varadaxi 
unbeweglich  befestigt,  bo  dass  die  Enden  desselben  den  Polen  des  Mag-  untax-. 
neten  gerade  gegenuber  steben,  obne  dieselben   za  berfthren.     Dieses  'I'tsso  bis' 
Eisen  ist  mit  einem  50  m  langen,  mit  Seide  tlbersponnenen  Messiogdrabt  ^'  ^®^^' 
nmwickelt,  yon  dem  das  eine  Ende  in  ein  N&pfcben  mit  Quecksilber 
taacht,  das  andere  aber,  obne  das  Quecksilber  zu  ber&bren,  dicbt  fiber 
der  Oberflaobe  desselben  befestigt  wird.    Dreht  man  nan  den  Magneten 
sebr  schnell,  so  springen  nnaufhdrlicb  zwiscben  Qaecksilber  nnd  dem 
Draht  Funken  fiber,  so  scbnell,  dass  sie  in  eins  zasammenfliessen.    Ricb- 
tet  man  aber  den  Apparat  so  ein*  dass  bei  jeder  balben  Umdrehnng  die 
Drabtenden  amgewecfaselt  werden,  wie  in  dem  bekannten  elektromagneti- 
scben  Apparat  yon  Ampere,  so  erb&lt  man  einen  elektriscben  Strom, 
der  immer  in  derselben  Ricbtung  yerl&uft.    Hierzu  kann  man  aber  nicbt 
Qaecksilber  yerwenden,  weil  das  weggesobleadert  vird,  sondem  moss 
Kupferscbeiben    mit  Qaecksilber   amalgamiren.     Dorch  diesen  Apparat 
erhalt  man  starke  Scbl&ge  in  den  Armen,  es  wird  Wasser  zersetzt  a.  s.  w.  ^). 
Lasst  man  die  Ampere'scbe  Umwecbselung  weg,  so   wird  aucb  Wasser 
zersetzt,  aber  man  erb&lt  ein  Gemenge  yon  Wasserstoff  and  Sauerstoff. 
Ampere  bat  mit  einem  Magnet,  der  220  Pfand  trag  and  dessen  Drabt 
1000  m  lang  war,  nocb  st&rkere  Wirkangen  erbalten. 

Die  Starke  der  elektriscben  Strdme,  welcbe  diese  Mascbinen  liefem, 
die  bald  yon  Ritcbie,  Clarke,  Saxton  a.  A.  yerbessert  warden,  ist  yor 
AUem  bedingt  durcb  die  St&rke  des  indacirenden  Magneten.  Man 
yersncbte  die  Wirkang  desselben  za  yergrdssern,  indem  man  statt  eines 
massiyen  Magneten  ein  magnetiscbes  Magazin  anwendete,  aber  aacb  da 
war  die  Wirkang  eine  eng  begrenzte.  Bessere  Erfolge  warden  erzielt, 
als  der  Mecbanicas  Emil  Stohrer  1844  mebrere  magnetiscbe  Maga- 
zine, meist  drei  oder  yier,  in  einem  Kreise  aafstellte  and  diesen  ebenso 
yiel  Elektromagnete  gegenfiber  braobte,  die  an  ein^  gemeinscbaftliche 
Acbse  befestigt,  mit  derselben  drebbar  waren.  Diese  Stdbrer^scbe  Mascbine 
ist  in  Deatscbland  lange  ffir  die  geeignetste  zar  Erzeagang  starker 
Strdme  angeseben  worden  and  bat  far  die  aufgebende  Sonne  im  Pro- 
phet en  aaf  deatscben  Bfihnen  yorzagsweise  die  Kraft  geliefert.  In 
Frankreich  gebraacbte  die  Gesellscbaft.  L'Alliance  zur  Erzeagang  yon 
elektriscbem  Licbt  eine  Mascbine,  bei  der  darcb  eine  andere  Anord- 
nang  der  magnetiscben  Magazine  die  Aafstellang  einer  nocb  grdsseren 
Anzabl  ermoglicbt  war.  Bei  einzelnen  derselben  warden  40  magne- 
tiscbe Magazine  yerwandt,  yon  denen  jedes  120  Pfund  wog,  and  solcbe 
Mascbinen  sind  aacb  yon  der  Gesellsohaft  bis  in  die  letzte  Zeit  zar 
Erzeagang  yon  Licbt  benutzt  worden.  Immerhin  blieb  aacb  bei 
diesen  starken  Strommascbinen  die  Einsobiebang  des 
Magnetismas  zwiscben  die  Transformation  der  mecbaniscben 

^)  Danacb  mass- man  die  Erfindang  des  Commatatora  hn  Princip  Ampere 
zaschreiben,  die  Sp&teres,  Clarke,  Sazton,  Stohrer  etc.,  gaben  demselben 
nur  die  Bicherere  praktischere  Einrichtung. 
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Faraday,      Kraft   Id    Eloktrioitat   ein    Uebelstand,    der  bei  dem  nngun- 
Untor-'^  ^    stigen  Yerh&ltniss  zwiscben  dem  Gewicbt  and  der  magnetiBcben   Kraft 
0^1830?!°*   6^88  permanenten  Magneten  dem  Oebraacb  jener  Indactionsmascbinen 
e.  I860.        recbt  enge  Grensen   setzte.     Als   ein  zweiter  Uebelstand  kam 
noch  dazn,  dass  die  Strome,  welcbe  alle  diese  Appa'rate 
lieferten,  keine  gleicbfdrmigen  waren,   sondern  sick  ana  In- 
ductionsstoBBen    zasammensetzten,   die  mit  der  Ann&bemng  der 
Pole  des  Elektromagneten  an  die  der  fest^n  Magnete  bis  zu  einem  Maxi- 
mum anwacbBen  and  dann  wieder  abnahmen.     Diese  Ursacben  verhin- 
derten  schliesslicb  docb  eine  allgemeine  tecbniscbe  Yerwendang 
jener  Maschinen,  and  erst  mit  BesQitigong  dieser  beiden  Uebelst&nde 
scblag  in  anserem  Jabrzehnte   die  Gebartsstunde    der  Elektro- 
tecbnik. 

Die  beobacbtete  Aebnlicbkeit  inducirter  Str5me  mit  Entladungs- 
Btrdmen  der  Reibungselektricit&t  liess  Faraday  aofs  Neue  die  Ver- 
hftltnisse  der  ans  verschiedenen  Qaellen  erbaltenen  Elektri- 
cit&ten,  yor  Allem  der  galvaniscben  and  der  Reibnngselektri- 
citat  untersacben.  Er  kam  dabei  za  dem  Scblasse  ^),  dass  dieselben 
in  Wirklicbkeit  identiscb  seien  and  sicb  nar  durtb  die  Ver- 
baltnisse  ibrer  Quantit&t  and  Spannang  anterscbieden.  Der 
elektriscbe  Zastand  eines  Korpers  hangt  namlicb  nicbt  bloss  von  der  auf 
ibm  vertbeilten  Qaantit&t  der  Elektrioit&t,  sondern  aacb  yon  der 
Yertbeilnng  selbst  and  der  daber  resultirenden  Spannang 
der  Elektricit&t  ab.  Die  Reibangselektricit&t  bat  bei  geringer  Quantitat 
eine  sebr  grosse  Spannang,  bei  der  galvaniscben  Elektricit&t  ist  das 
Yerb&ltniss  urogekebrt.  Wenn  man  einen  Platin-  and  einen  Zinkdrabt 
von  Ve"  Dicke,  in  einem  Abstande  von  Vie"  von  einander  und  %"  tief 
in  ein  Gemiscb  von  einer  Unze  Wasser  und  einem  Tropfen  Scbwefel- 
sfture  taucbt,  so  erhalt  man  in  secbs  Secunden  ein  eben  so  grosses  Quan- 
tum Elektricitat,  als  eine  sebr  grosse  and  krftftige  Elektrisirmascbine 
bei  30  Umdrebungen  giebt.  Die  Quantit&t  der  Elektricit&t,  die 
notbig  ist,  um  ein  Gran  Wasser  zu  zersetzen,  wQrde  gentigen, 
um  eine  grosse  Leydener  Flascbe  800000  mal  zu  fullen;  ibre 
momentane  Entladung  wurde  der  Wirkung  eines  starken 
Blitzes  gleicbkommen.  Faraday  scbeut  sicb  fast,  solcbe  Zablen  aus- 
zusprecben;  spatere  Messungen  von  Pfaff,  Becquerel,  W.  Weber 
und  R.  Koblrauscb  aber  baben  abnlicbe  grosse  Wertbe  ergeben'). 

Damit  war  Faraday  bei  der  Yerbindung  der  Elektricit&t  mit 
dercbemiscben  Affinit&t,  bei  der  Betracbtung  der  cbemiscben  Wir- 


^)  Exp.  res.,  Ser.  Ill:  Identity  of  electricities  of  different  sources; 
relation  by  measure  of  common  and  voltaic  electricity,  Phil.  Trans. 
1833;  Pogg.  Ann.  XXIX,  1833. 

^)  Faraday  un>d  seine  Entdecknngen  von  Tyndall,  Braunschweig 
1870,  S.  41  bis  42.  G.  Wiedemann,  Die  Lehre  von  der  Elektricit&t  lY, 
8.  1005  bis  1006,  Braunschweig  1885. 
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kungen  der  Elektricitat  angelangt;  einer  Betrachtang,  die  ihm  bei  seinem  Fandaj, 
Verhaltniss  zur  Chemie  and  dem  ganzen  Gauge  seiner  Bildan^  beson-  unter- 
ders  nahe  lag,  and  die  aach  far  seine  ganze  Aaffassong  des  Verh&ltnisses  oI^^ismIx^* 
der  Natarkrafte  von  besonderer  Wichtigkeit  ist.     Bevor  er  aber  seine  *•  ^*®' 
yielf&ltigen  Untersucbangen  fiber  diese  cbemiscben  Zersetzongen  voll- 
endete  and  Terofifentlichte ,  sandte  er  Untersacbungen  Qber  das  dabei  in 
Betracbt  kommende  Leitangs vermogen    der  Eorper   and   der 
Fliissigkeiten    insbesondere    voraos  ^).      Feste  Kdrper,   yor  Allem 
Metalle,  leiten  den  galvaniscben  Strom  obne  chemiscbe  Yer&nderangen 
zu  erleiden;  FlQssigkeiten  aber   werden  dabei  durcb   den  elektriscben 
Strom    zersetzt.      Ist  dies  letztere  aasnabmsloa  der  Fall  oder  konnen 
aucb   Flfissigkeiten    den    Strom   wie  Metalle  leiten?      Faraday  meinte 
wenigstens  in  einem  Falle  eine  solche  Leitnng  bemerkt  za  baben  and 
bielt  danacb  filr  moglicb,  dass  Fliissigkeiten  ansser   dem  soge- 
nannten  elektrolytiscbenLeitangsvermogen  aacb  ein  metalli- 
scbes,  allerdings  sebr  scbwaches,  besitzen  k5nnten.   Es  ist  dies 
einer  der  wenigen  F&lle ,  vielleicbt  der  einzige ,  wo  Faraday  aaf  expe- 
rimentellem  Gebiete  n  i  c  b  t  yon  der  Nacbwelt  best&tigt  warde  ^). 

Aas  den  nun  folgenden  Yerdffentlichangen  iiber  die  chemiscbe 
Zersetzung  dnrcb  den  elektriscben  Strom')  kann  man  scbon 
genauer  die  Entwickelung  yon  Faraday's  Ansicbten  dber  das  Wesen  der 
Natarkrafte,  yor  Allem  seine  Abneigung  and  seine  Unglaubigkeit  in 
Bezug  anf  jede  Wirknng  der  K5rper  in  die  Feme,  jede  actio  in  distans, 
erkennen.  Faraday  polemisirt  nacbdriicklich  gegen  den  Ans- 
drack  Pole  des  elektriscben  Strome?  and  gegen  die  Ansicbt,  als 
ob  die  Wirknng  des  galvaniscben  Stromes  aaf  die  Fliissigkeiten,  darcb 
welcbe  er  bindurchgebt,  yon  einer  Anziehnng  herrtlbre,  die  anmittel- 
bar  yon  einem  Pole  darcb  die  Fliissigkeit  bindarcb  bis  znm 
anderen  Pole  wirke.  Er  zeigte  zaerst,  dass  der  Entladangsstrom 
einer  Leydener  Flascbe  ebenso  wie  ein  galvaniscber  Strom  die  Fliissig* 
keiten  zersetze.  Dann  yerband  er  ein  Stdck  Cnrcamapapier,  das  mit 
scbwefelsaarem  Natron  angefencbtet  war,  mit  dem  positiven  Condactor 
seiner  grossen  Elektrisirmascbine  and  stellte  diesem  Papier  in  gerin- 
gem  Zwiscbenraam  eine  metallene  Spitze  gegeniiber,  die  mit  den  Oas- 
robren  des  Geb&ades  in  leitender  Yerbindnng  stand.     Wenn  er  bieranf 


^)  Exp.  res.,  Ser.  IV:   New  law  of  electrical  conduction;  on  con- 
ducting power  generally,  Phil.  Trans.  1833.    Pogg.  Ann.  XXXI,  1834. 

.    ^)  G.  Wiedemann,  Die  Lehre  Ton  der  Elektricitat  II,  8.  488,  Braun- 
scbweig  1883. 

^)  Exp.  res.,  Ser.  Y:  Electro-cbemical  decomposition,  Phil.  Trans. 

1833.  Pogg.  Ann.  XXXII,  1834. 

Exp.  res.,  Ser.  YII:    Electro-chemical  decomposition,  continued; 
electro-chemical  equivalents;  Phil.  Trans.  1834.    Pogg.  Ann.  XXXIII, 

1834.  Die  YI.  Serie  der  Experimentaluntei-suchungeu  iiber  Elektricitat  enthalt 
die  Untersuchungen  uber  die  sogenannte  katalytische  Kraft  der  Metalle, 
die  nicht  hierher  geh5ren. 
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Fandsy,       die  Maschine  drehte,  and  die  ElektricitUt  sich  ans  dem  Papier  durch  die 
UntQi^         Loft  gegen  die  Spitze  bin  entlud,  so  braunte  sich  das  Papier,  zum  Zeichen, 
c?^88o  bi8*    ^A<3B  das  schwefekaore  Natron  zersetzt  worden  war.     Faraday  meint«, 
c.  I860.        ji^gg  ]jigj,  weder  von  einer  Anziebung  zweier  Pole,  nocb  von  den  letzte* 
ren  selbst  die  Rede  sein  kdnne ;  die.  Zersetzahgen  gingen  also  nicbt  dnrch 
Anziebnngen  and  Abstossangen  gewisser  Punkte,  sondem  darcb  ein  Anf- 
beben  oder  Neatralisiren  der  cbemischen  Affinit&ten  vor  sicb.     „Wa8 
wir  einen  elektriscben  Strom  nennen,  ist  eineAcbse  vonEraft, 
die  in  entgegengesetzter  Ricbtang  mit  entgegengesetzten 
Kr&ften  za  absolat  gleichem  Belanf  wirkt.     Die  elektrische 
Zersetznng  berabt  auf  einer  in  der  Ricbtung  des  elektriscben 
Stromes   aasgeubten,   inneren   Corpascular-Attraction    and 
rQbrt  von  einer  Kraft  ber,  die  entweder  binzugekommen  ist, 
oder  der  gewdbnlicben  cbemiscben  Affinit&t  der  vorbandenen 
Korper  bloss  Ricbtang  giebt.     Der  K5rper,  der  zersetzt  wird,  kann 
als  eine  Masse  von  vrirkenden  Partikeln  betracbtet  werden,  von  denen 
alle  diejenigen,  welcbe  innerbalb  des  Laafes  des  elektriscben  Stromes 
eingescblossen  sind,  zar  Einwirkang  beitragen«     Dadarcb,  dass  die  ge- 
wdbnliobe   cbemiscbe  Affinit&t   darcb  den  elektriscben  Strom  in  einer 
mit  diesem  parallelen  Ricbtang  aafgeboben,  gescbw&cbt  oder  bis  za  einem 
gewissen  Grade  neatralisirt  and  in  der  entgegengesetzten  Ricbtang  ver* 
st&rkt  oder  binzagefiigt  ist,  streben  die  Partikel  der  Verbindangen  nacb 
entgegengesetzten  Seiten  za  geben.*'     ,,Nacb  meiner  Ansicbt  entsteben 
die  Wirkangen  von  inneren  Kraften  bei  dem  Korper,  welcber  zersetzt 
wird,  nicbt  von  ftasseren,  wie  man  dafor  Jialien  sollte,  wenn  sie  an- 
mittelbar  aaf  den  Polen  berabten.     Icb  setze  voraus,  dass  die  Wirkang 
von  einer,  von  der  Elektricit&t  verarsacbten  Modification  in  den  cbemi- 
scben Yerwandtscbaften  bei  den  Partikeln  berrtlbren,  welcbe  Modification 
darin  bestebt,  dass  die  cbemiscbe  Yerwandtscbaft  starker  nacb  der  einen, 
als   nacb    der    anderen    Seite    wirkt,    and   sie    (die   Partikel)    dadnrcb 
zwingt,  darcb  eine  neae   Reibe  von   neaen  Yereinigangen  and  neaen 
Trennungen  in  entgegengesetzter  Ricbtang  za  geben,  and  zaletzt  an  der 
Grenze  des  in  Zersetzung  befindlicben   Korpers  ibre  Expalsion  verar- 
sacht/      Dieser  Aasdrack,  der  Strom  ist  eine  Acbse  der  Kraft, 
stimmt  ganz  in  den  sp&teren  Anscbaaangskreis  Faraday's  von  dem 
Wesen  der  Kraft.     Die  Kraft  ist  nicbts,  was  zwiscben  zwei  ent- 
fernten  Raampunkten  anvermittelt  wirkt,  sondern  der  ganze 
Zwiscbenraam  zwiscben  jenen  Pankten  ist  bei  der  Kraftwir- 
kang  so  betheiligt,  dass  jeder  Pankt  desselben  empfangend 
and  gebend  oder  vermittelnd  tbatig  ist.     Die  Acbse  der  Kraft  ist 
principiell  dasselbe,  was  spater  mit  Kraftlinie  bezeicbnet  wird.    Dort 
werden  wir  n&ber  von  den  Yortbeilen  and  Unvollkommenbeiten  dieser 
Anscbaaung  za  reden  baben. 

Faraday  kam  es  nan  vor  AUem  aacb  daraaf  an,  Elektricitat  and 
cbemiscbe  Kraft  aacb  der  Grosse  nacb  za  vergleicben.     Er  sobaltete 
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in  einen  und  denBelben  Strom  hinter  einander  mehrere  Wasserzersetzungs-  Faraday, 
zellen  von  sehr  verscliiedener  Beschaffenheit  ein.  Da  sich  in  alien  diesen  unter-'"  ^ 
die  gleiche  Menge  WasserstofiF  entwickelte,  kam  er  zn  dem  Schluss:  crig^^s 
Wird  Wasser  dem  Einflnss  des  elektrischen  Stromes  auBge- ^- ^^^* 
setzt,  80  wird  stets  eine  Portion  davon  zersetzt,  deren  Menge 
der  Qnantit&t  von  Elektricitat  proportional  ist,  ohne  dass  ein 
EinfluBs  auf  diese  Menge  ansgeilbt  wird  von  der  Intensit&t 
des  elektrischen  Stromes,  odei*  yon  der  in  die  FlQssigkeit  ein- 
gesenkten  grdsseren  oder  gfiringeren  Oberflache,  oder  im 
Uebrigen  yon  dem  gr-osseren  oder  geringeren  Leitungsyer- 
mogen  der  Flussigkeit.  Danach  ist  die  Menge  d^s  erzengten  Gases 
ein  genanes  Maass  fOr  die  Quantit&t  der  Elektricit&t ,  nnd  Faraday  'con- 
stmirte  direct  seinen  Wasserzersetzungsapparat  mit  gradnirten  Glas- 
rdhren  als  Volta-Elektrometer  oder  kurz  Voltameter.  Um  die  Ein- 
wirkuDg  des  Stromes  auf  yersohiedene  Stoffe  quantitatiy  yergleichen 
za  konnen,  schaltete  Faraday  in  denselben  Strom  sein  Voltameter  nnd 
eine  Zersetzungszelle,  die  mit  gesd'hmolzenem  Zinn-  oder  auoh 
Bleichlorid  geftillt  war,  hinter  einander  ein.  Er  fand  so.  z.  B.,  dass* 
anf  0,49742  Gran  Gas  im  Voltameter  3,2  Gran  Zinn,  oder  auf  1  Gran 
Wasserstoff  57,9  Gran  Zinn  erzeugt  wnrden.  Da  diese  Zahlen 
Aequiyalentzahlen  der  betre£fenden  Elemente  sind,  so  kam  Faraday 
zn  seinem  beruhmten  elektrolytischen  Grundgesetz,  das  er  durch  ' 
zahlreiche  weitere  Versnche  best&tigte:  Bei  gleichen  Qaantit&ten 
Elektricit&t  werden  yon  yerschiedenen  Elektrolyten  aqniva- 
lenteMengen  zerlegt.  Faraday's  Widerwille  gegen  die  seiner Meinnng 
nach  unpassenden  Namen  yon  elektrischen  Polen  nnd  polaren  Anziehnn- 
gen  fiihrte  ibn  zn  einer  nenen  Nomenclatur  der  elektrischen  Zer- 
setzung,  der  man  znerst  wenig  Beachtnng  schenkte,  die  aber  in  nenester 
Zeit  immer  mehr  Anwendong  findet.  Danach  heisst  der  ganze  Vor- 
gang  der  elektrochemischen  Zersetznng  nun  Elektrolyse  (yon  Xvca 
auflosen),  die  durch  den  elektrischen  Strom  zersetzbaren  Substanzen 
heissen  Elektrolyten.  Die  Flachen,  durch  welche  die  Elektricit&t  in 
die  Flussigkeiten  tritt,  werden  Elektroden  (oSog  der  Weg),  diejenige, 
an  der  sich  der  Sauerstoff  entwickelt.  Anode  (ccvd  aufw&rts),  die  andere 
Kathode  (xata  abw&rts),  die  Zersetzungsproducte  selbst  werden  Jonen 
(rich tiger  Jonten,  yon  stiiL  gehen),  und  zwar  dem  Vorigen  entsprechend 
Anion  und  Kation  genannt  ^).  Berzelius^)  fand  diese  Nomenclatur 
da  rum  sehr  uberflussig,  weil  sie  auf  der  Annahme  nur  einer  Art  yon 
Elektricitat  basire,  wo  doch  eben  durch  das  elektro  -  chemische  System 
die  Realit&t  zweier  elektrischer  Fldssigkeiten  zweifellos  geworden  sei. 

Alle  diese  Untersuchungen  aber  mussten  Faraday  nothwendig  in 
den  damals  gerade  io  yoller  Heftigkeit  wtLthenden  Streit  zwischen 


1)  Phil.  Traus.  1634,  p.  78  bis  79. 

^)  Jahregber.  iiber  die  Fortschr.  der  Phyeik  and  Ohemie  XV,  S.  39,  1835, 
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der  Contacttheorie  and  der  chemiscben  Theorie  der  Yolta*8clieii 
Apparate  verflechten.  Ein  gewissenhafter ,  emsthafter  Physiker,  wie 
o?i8aou!'  Faraday,  konnte  nicht  nmhin  sich  personlich  daruber  za  entscbeiden, 
ob  die  Elektricitat  in  der  S&ule  nur  yon  dem  Contact  der  Metalle  oder 
nar  von  den  cbemiscben  Vorg&ngen  zwiscben  den  Metallen  und  den 
FluBsigkeiten  —  oder  ob  sie  vielleicbt  von  beiden  berrQbre,  and  wenn 
das  letztere  der  Fall,  welches  dann  am  moisten  zar  Bildang  des  Stromes 
beitrage  and  welches  Moment,  der  Contact  oder  die  chemische  Affinitai, 
zaerst  die  Wirkang  anhebe.  AUe  diese  Fragen  nftmlicb  spielten  in 
jenem  Streit  mit,  and  nar  darch  eine  immerwahrende  Mischang  der- 
selben  konnte  Qberhaapt  der  Streit  za  seiner  BlCLthe  gedeihen  and  ein 
so  langes  Leben  fristen. 

Ein  reiner  Contacttheoretiker  war  vielleicht  einzig  Volt  a  gewesen, 
der  die  Flussigkeiten  der  S&ale  nar  als  passive  Leiter  der  Elektricitat 
ansah.  Gleich  nach  ihm  machten  Fabbroni,  WoUaston,  Ritter  u.  A. 
daraaf  aafmerksam ,  dass  diese  Passivitat  der  FltLssigkeiten  in  Wirklich- 
keit  nicht  stattfande,  dass  die  FltLssigkeiten  aof  die  Metalle  immer 
chemisch  einwirkten,  und  dass  in  diesen  Vorg&ngen  die  Quelle  der  Elek- 
tricitat zu  Buchen  sei.  Eine  rein  chemische  Theorie  der  S&ule  steUte 
dann  Parrot^)  auf,  wahrend  Pfaff^)  durch  viele  Arbeiten  die  reine 
Contacttheorie  Volta's  moglichst  za  stQtzen  suchte.  Bis  zu  dem  Anfang 
der  zwanziger  Jahre  blieb  auch  der  Streit  in  wOrdigen  Grenzen  and  be- 
hielt  auf  beiden  Seiten  den  Charakter  einer  wissenschaftlichen  Unter- 
suchung  und  eines  reinen  Eampfes  um  die  Wahrheit.  Nachdem  aber 
Berzelins  sein  chemisches  System  auf  die  Ansicht  gegrflndet,  dass  alle 
chemiscben  Krafte  nur  elektrische  Anziehungen  and  Abstossungen  der 
verschieden  elektrischen  Elemente  seien ,  nachdem  er  also  die  Ursprung- 
lichkeit  der  elektrischen  Kr&lte  gegenuber  den  chemiscben  als  Funda* 
ment  seiner  Theorien  genommen,  und  nachdem  die  meisten  Chemiker 
und  Physiker,  vor  AUem  die  Deutscben  diese  Ansicht  za  der  ibrigen 
gemacht,  erhielt  der  Streit  einen  anderen  Charakter.  Den  gewaltigen, 
durch  geistige  Kraft,  wie  durch  zahlreiche  Arbeiten  wohl  begrundeten 
Angriffen  Aug.  de  la  Rive's')  und  spater  Becquerers^)  gegenuber 


^)  Uebersicht  und  System  der  theoretischen  Physik,  Dorpat  1809  u.  1811. 

«)  Christian  Heinrich  Pfaff  (2.  Mftrz  1773  Stuttgart  —  23.  April  1852 
Kiel),  studirte  Medicin  und  war  anch  eiuige  Zeit  als  praktischer  Arzt  thatig, 
wnrde  aber  schoii  1797  ausserordentUcher  und  1801  ordentlicher  Professor  der 
Medicin,  Physik  und  Chemie  in  Kiel,  wo  er  bis  zn  seinem  Tode  blieb. 

')  Auguste  Arthur  de  la  Bive  (Sohn  von  Charles  Gaspard  de  la  Rive, 
1770  —  1834,  Prof,  der  Chemie  in  Genf),  geboren  am  9.  October  1801  in  Genf, 
war  seit  1823  Prof,  der  Physik  daselbst,  redigirte  von  1836  an  die  Biblio- 
th^que  universelle,  danach  die  Archives  de  I'^lectricit^  und  dann 
mit  Marignac  die  Archives  des  sciences  physiques  et  naturelles. 
Er  starb  am  27.  Nov.  1873  in  Genf. 

*)  Antoine  C^sar  Becquerel  (8.  Marz  1788  Ch&tillon-sur-Loing  — 
18.  Jan.  1878  Paris),  Prof,  am  Mus^e  d'Histoire  naturelle  in  Paris. 
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Bchien  nun  nicbt  mebr  •  eine  fragliche  elektrische  Tbeorie ,  sondern  ein  FanuUj, 
ga.nz  wissenschaftliches  System  gegendber  zn  steben.     Der  Kampf  unt^"^^^ 
erbielt  danacb  mebr  das  Anseben  eines  Eampfes  urn  die  Macbt,  als  um  o^isso^ 
die  Wabrbeit,  nnd  bald  verstandeii  die  Gegner  einanlder   nicbt   mebr  ^  ^^®' 
und  focbten  mebr  gegen  Ansicbten,  welcbe  sie  dem  Gegner  imputirten,  als    . 
gegen  solcbe,  welcbe  derGegner  wirklicb  yertbeidigte ^).  WasBerzelins') 
von  demVerfabren  seiner  Gegner  sagt,  gilt  in  ganz  gleicber  Weise  aocb  fdr 
ihn  und  seine  Partei.    „Eine  solcbe  Bebandlun^  yon  wicbtigen  Punkten  in 
den  Grundlebren  der  Wissenscbafb  erfolgt  immer,  wenn  man  nicbt  zu  er- 
forscben  sacbt,  was  ist,  sondern  nur  Beweise  sucbt  fiir  eine  Meinnng,  auf 
die  man  gefallen  ist  und  die  man  durcbaus  zur  Wabrbeit  macben  will.  Ein 
allerdings  sebr  gewdbnlicbes  Verbalten,  welcbes  aber,  durcb  Beiseitesetzung 
der  unparteiiscben  PrOfung  den  Forscher  dfter  irre  f&brt,  als  man  yer- 
mutbet.^      „Solcbe  Erkl&rungen  gleicben  ungefabr  dem  Verfabren  yon 
denen,  welcbe  die  Hand  yor  die  Augen  balten,  nm  nicbt  das  zu  seben, 
von  dem  sie  nicbt  woUen,  dass  es  sein  soil,  wie  es  ist." 

Bald  nacb  der  Erfindung  der  sogenannten  Zamboni'scben  oder 
trockenen  S&ulen^)  batter  es  gescbienen,  als  sollte  durcb  sie  die 
Contacttheorie  g&nzlicb  siegen.  Docb  zeigte  sicb  bald,  dass  aucb  in 
diesen  Saulen  cbemiscbe  Veranderungen  wirksam  sind  und  dass  aucb 
in  diesen  die  St&rke  des  Stromes  mit  der  St&rke  der  cbemiscben  Action 
wacbst,  die  yor  Allem  yon  der  atmospbariscben  Feucbtigkeit  und  den 
bygroskopiscben  Er&ften  der  Substanzen  in  derS&ule  abb&ngt^}.  Spftter, 
nacbdem  de  la  Riye  gezeigt  batte,  dass  der  elektriscbe  Strom  bei  den- 
selben  Metallen  nur  durcb  Anwendung  yerscbiedener  Flussigkeiten ,  ja 
nur  yerscbieden  yerdiinnter  Sauren  umgekebrt  werden  k5nne,  als  man 
aucb  aus  nur  einem  Metall  und  zwei  FlfLssigkeiten ,  ja  nur  aus  Flfissig- 
keiten  Strome  erbielt^),   da  scbien  wieder  die  cbemiscbe  Tbeorie  des 

^)  Job.  Mailer,  Berioht  iiber  die  neuesten  Fortechr.  d.  Phys.  I,  S.  227 
(Braunschweig  1849  —  1852):  „Ein  Umstand,  welcher  bei  diesem  Btreite  be- 
sonders  auffallen  muss,  nnd  der  nicbt  wenig  znr  Yerl&ngerung  desselben  nnd 
zur  Yerwirmng  beigetragen  bat,  ist  der,  dass  so  h&ufig  die  gegneriscbe  Meinung 
ganz  nnricbtig  aufgefasst  wnrde,  dass  man  sie  gleicbsam  zurCarricatur  machte. 
Auf  diese  Weise  wurden  dem  Gegner  Bebauptungen  untergelegt,  die  er  nie 
gemacbt  batte;  es  wurden  aus  seiner  Tbeorie  Gonsequenzen  gezogen,  gegen  die 
er  protestiren  mnsste.'^ 

3)  Jabresbericbt  XVIII,  8.  52  n.  54,  1838. 

^)  Trockene  Sftulen  von  kraftigerer  Wirknng  wurden  nacb  mancberlei 
ifriiberen  scbwacberen  Versucben  (Georg  Bernbard  Bebrens  1806,  Jean 
Andr^  Deluc  1810)  von  Gins.  Zamboni  (1776  —  1846;  Prof.  d.  Pbys.  am 
Lyceum  in  Verona;  Delia  pila  elettrica  a  secco,  Verona  1812)  im  Jabre 
1812  aus  Silberpapier ,  das  auf  der  Papierseite  mit  pnlverisirtem  Brauustein 
iiberzogen  war,  aufgebaat.  Bobnenberger  benutzte  (1815)  an  einander 
geleimte  Bllittcben  aus  Gold-  und  Silberpapier  mit  nocb  grosserem  Erfolge. 

*)  Pfaff  scblug  im  Jabre  1834  die  trockene  S&ule  geradezu  als  Hygro- 
nieter  vor. 

.^)  Aug.  de  la  Bive:  Analyse  de  circonstauces  qui  d^terminent 
le  sens  et  Tintenslt^  du  courant  ^lectr.  dans  un  414m.  volta'ique 
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Fanday,      Stromes  in  (iberwiegendem  Vortheil  zn  sein.  Zwar  parirten  die  Anh&nger 
Unter.    ^    der  Oontacttbeorie  diesen  Stoss,  indem  sie  zugaben,  dass  aach  durch  die 
cr^i^^bia'   BerQhning  von  Metallen  and  Flossigkeiten ,  oder  gar  Yon  FlOasigkeiten 
c.  i860.        unter  sich,  die  Elektricitaten,  Tielleicht  noch  starker  als  beim  Contact 
von  Metallen,  vertheilt  wOrden  ^).    Nach  und  nach  aber  erstarkte,  trots 
der  Einwande  ron  Berzelius,  Pfaff,  Poggendorff  and  Fechner, 
die  chemiscbe  Theorie  in  sich  selbst  immer  mehr,  and  Faraday's  Gesetz 
uber  die  Prbportionalitftt  der  Qaantit&t  der  Elektricitat  und  der  cbemi- 
schen  Zersetzangsprodncte  zeigte  jedenfalls  die  genaue  ursachliche  Yer- 
wandtschaft  beider   Erafte.      Faraday  stellte  aicb  denn  aach  in  der 
Abhandlung  Uber  die  Elektricit&t  der  Yolta'schen  Saale  ')  ganz  aaf  den 
Boden  der  chemischen  Theorie  and  yersuchte  darch  yielfaltige  Yersuche 
nachzaweisen ,  dass  nur  die  in  der  Sanle  vor  sich  gehenden  chemischen 
Processe  als  Ursachen  des  Stromes  angesehen  werden  konnten.     In  der 
Abhandlang  yom  Jahre  1840  ')  aber  machte  er  den  st&rksten  Grand 
geltend,  den  man  gegen  eine  reineContacttheorie  anf&hren  kann.   „i)ie 
Contacttheorie/  sagt  er,  ^nimmt  an,  dass  eine  Kraft,  welche  im  Stande 
ist,  einen  m&chtigen  Widerstand  zu  fiberwinden,  wie  z.  B.  den  der  guten 
and  sohlechten  Leiter,  durch  welche  der  Strom  hindurchgeht,  und  ferner 
den  der  elektrolytischen  Wirknng,  wobei  Kdrper  zersetzt  werden,  —  dass 
eine  solche  Kraft  aas  Nichts  entstehen  konne;  ferner,  dass  ohne  irgend 
einen  Wechsel  in  der  wirkenden  Substanz  and  ohne  den  Yerbraach  von 
irgend  einer  Triebkrafk  ein  Strom  gebildet  werde,  welcher  fortw&hrend 
gegen  einen  constanten  Widerstand  andauere,  oder  nur  wie  in  den  Yolta'- 
schen  Zersetzungszellen  durch  die  Trummer   gehemmt  werden  k5nne, 
welche  er  aaf  seinem  eigenen  Lauf  aafgehftuft  hat.    Es  w&re  dies  in 
der  That  eine  Erschaffung  einer  Triebkraft  aus  Nichts  and 
yerschieden  yon  jeder  anderen  Naturkraft.     Es  giebt  mancherlei 
Yorgange,  wobei  die  Erscheinungsform  der  Kraft  sich  dermaassen  ver- 
andern  kann,  dass  eine  scheinbare  Umwandlang  von  einer  Kraft  in  die 
andere  stattfindet.     Auf  diese  Weise  konnen  wir  chemische  Kraft e  in 
einen  elektrischen  Strom,  oder  diesen  in  chemische   Kraft  verwandeln. 
Die  sch5nen  Yersuche  von  Seebeck  und   Peltier  zeigen  den  gegen- 
seitigen  Uebergang  von  Warme  und  Elektricitat,  und  andere  von  Oer- 
sted and  mir  angestellte  Experimente  zeigen  die  gegenseitige  Yerwand- 
Inngsfahigkeit  von  Elektricitat  und  Magnetismus.     AUein  in  k  ein  em 
Falle,  nicht    einmal  bei    dem  elektrischen  Aale  und  Rochen, 
findet  eine  Erschaffung  oder  Erzeagung  von  Kraft  statt  ohne 


Ann.   de   ohim.   et   de  phys.  (2)  XXXYII,   1828;  Becb.   sur  la   cause    de 
P61ectr.  volt.,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2)  XXXIX,  1828;  u:  s.  w. 
^)  Berzelius,  Jahresber.  IX,  1829. 

2)  Exp.  res.,  Ser.YIII:   Electricity  of  the  voltaic  pile,  Phil.  Trans. 
1834;  Pogg.  Ann.  XXXY,  1835. 

3)  Exp.  res.,   Ser.  XVI  u.  XYII:     On  the  source  of  power  in   the 
voltaic  pile,  Phil.  Trans.  1840;  Pogg.  Ann.  LII  u.  LIU,  1841. 
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oinen  entsprechdnden  Yerbraucb  von  etwas  Anderem."  Mit  Faraday, 
dem  Siege  dieser  Anscbauung  warden  die  Contacttfaeoretiker  ganz  auf  unte"*^*** 
dieXhatsacbe  zoruckgedr&ngt,  dass  sicb  aucb  bei  nicbt  geschlosse-  "l^^sao^^"' 
nen  Ketten,  in  denen  nocb  keinerlei  cbemi»cbe  Veranderung  ^' ^^^- 
vor  Bich  gefat,  docb  Bch'on  eine  gewisse  Spannung  zeigt. 
Nacb  dieser  Beschranknng  der  Anspriicbe  aber  war  dann 
eine  Vermittelung  zwischen  den  streitenden  Parteien  mog- 
licb.  Sie  erfolgte  vorzuglicb  durcb  Scbonbein,  den  berQbmten  Ent- 
decker  des  Ozons,  in  den  vierziger  Jabren  dieses  Jabrbunderts.  Nacb 
vielen  Arbeiten  kam  dieser  zn  der  endlicben  Ansicbt,  dass  der  Contact 
der  Stoffe  in  der  Volta'scben  Batterie  die  erste  elektriscbe  Vertbeilung, 
die  erste  Spannung  erzeagt,  dass  dadarcb  die  cbemiscbe  Th&tigkeit  in 
der  Batterie  angeregt,  und  dass  diese  dann  in  ibrer  Fortsetzung  zur 
immer  spmdelnden  Quelle  des  elektriscben  Stromes  vird  ^).  Auf  den- 
selben  Anscbaunngen  rubt  ancb  die  Tbeorie  der  galvaniscben  Kette, 
welcbe  Helmboltz  in  seiner  berabmten  Abbandlang  „Ueber  die  Er- 
haltung  der  Kraft"  (Berlin  1847)  auseinander  setzte  ^),  nnd  darnacb 
baben  sicb  die  Pbysiker  ganz  allgemein  dieser  Tbeorie  angescblossen  ^), 
Der  Streit  um  die  Theorie  der  galvaniscben  Kette  batte  nat&rliob 
bei  alien  bdsen  Folges  aucb  seine  gnten  Seiten.  Zu  den  letzteren  ist 
an  erster  Stelle  die  durcb  jenen  Streit  hervorgerufene  intensive  Bescbaf- 
tigung  roit  den  inneren  Vorgahgen  in  der  Batterie,  mit  den  cbe- 
miscben  Ver&nderungen  in  derselben  zu  recbnen.  Es  ist  in  dieser  Be- 
ziehung  sebr  charakteristisob ,  dass  der  eifrige  Anbanger  der  Contact- 
theorie  Fecbner  die  scbnelle  Abnabme  derWirkung  einer  gescblossenen 
Kette  durcb  einen  besonderen  Uebergangswiderstand  erklarte,  welcben 
die  Elektricit&t  beim  Uebergange  aus  einem  Metall  in  eine  FlQssigkeit 
nnd  umgekebrt  findet.  Ein  Widerstand,  der  besonders  an  dem  elektro- 
negativen  Metall  durcb  eine  gewisse  Polarisation  desselben  wacbsen  und 
Qacb  dem  Oeffnen  der  Kette  mit  dem  Aufboren  dieser  Polarisation  sicb 


1)  Schoubein's  hierhergehorige  AbbandltingeD  finden  sich  in FoggendoTfrs 
Annalen  von  1836  an  bis  1849,  abschliessend  im  letzteren  Jabre  im  LXXYIII.  Bde., 
S.  289,  mit  der  Abbandlang  „Ueber  die  cbemiscbe  Theorie  der  Volta»- 
scben  ^Sule".  Christian  Friedr.  Schbnbein  (18.  Octob.  1799  Metzingen, 
Wnrtemberg  —  30.  August  1868  Baden-Baden),  trat  1813  in  eine  cbemiscbe 
Fabrik  ein,  studirte  dann  Naturwissenscbaften ,  war  1824  und  1825  Lebrer  in 
Keilbau  bei  Budolstadt  und  warde  1828  (nacb  einer  wissenscbaftlicben  Beise  in 
England  und  Frankreich)  Professor  der  Cbemie  in  Basel,  wo  er  bis  zu  seinem 
Tode  th&tig  war. 

^)  Helmboltz,  Wissenscha  ftlicbe  Abbandlungen  I,  S.  46,  Leip- 
zig 1882. 

')  Eine  specielle  Anfiibrung  aucb  nur  der  Hauptarbeiten  aus  jenem  Kampfc 
der  Tbeorien  ist  scbon  des  Baumes  wegen  nicbt  mdglicb.  Poggendorff  s 
Annalen  der  Physik  und  Cbemie,  die  Ann  ales  de  chimie  etde  phy- 
sique sind  in  den  zwanziger  und  dreissiger  Jabren  d.  Jabrb.  damit  angefallt; 
Berzelius'  Jahresbericbte  fiber  die  Portschritte  der  Physik  und 
Cbemie  geben  ein  lebbaftes,  aber  einseitig  gefSrbtes  Bild  des  Streites. 
Boienberger,  Oeschicbto  der  Physik.    III.  ]^9 
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Constante  Ketten,    Galvanische  Polarisation. 


Faradayt 
elektriBche 
Unter- 
Buohungen, 
c.  1880  bis 
c.  18M. 


wieder  vermindem  sollte  ^).  Wahrenddem  anf  der  anderen  Seiie  die 
Auhanger  der  cbemischeD  Theorie  nicht  bless  zu  einer  besseren  Einsicbt 
in  das  Wesen  jener  Wirkuugsabnabmc ,  sondern  aacb  zar  erst  en  Con- 
struction constanter  Ketten  kommen  konnten.  Der  Erste,  welcber 
ein  Rogenanntes  constantes- Element  construirte,  war'BecquereP)  im 
Jabre  1829;  ibm  folgte  1836  Daniell  mit  grosserem  Ei*foIge.  Grove 
kam  za  seinem  Platinelement  im  Jabre  1840.  Die  beiden  Letzteren 
waren  bei  ihren  Constructionen  entscbieden  von  der  Ansicbt  ausgegan- 
gen,  dasB  die  Abnabme  der  galvaniscben  Wirknngen  in  der  Kette  von 
den  Zersetzangsproducten  berrt&bre,  die  w&brend  der  Scbliessang  der 
Kette  in  derselben  erzeugt  warden,  sicb  auf  den  betreffenden  Metallen 
ablagerten  and  vor  Allem  an  dem  negativen  Metalle  scbadlicb  wirkten. 
Daniell  macbte  diese  Ablagerangen  nnscbadlicb,  indem  er  das  Knpfer 
in  Kupfervitriol  stellte,  wonacb  sicb  auf  denselben  nicbt  Wasserstoffv 
sondern  wieder  Eupfer  ablagerte.  Grove  erreicbte  denselben  Zweck,  in- 
dem er  das  Platin  in  Salpeters&ure  taucbte,  die  den  entstebenden  Waaser- 
stoff  immerwabrend  oxydirt.  Docb  war  man  zaerst  fiber  die  Rolle, 
welcbe  die  Zersetzungsprodacte  in  der  Zelle  spielen,  nocb  nicbt  klar 
and  fQhrte  ibre  stromschw&cbende  Kraft  meist  anf  die  Vergr^ssernng 
des  Widerstandes  der  Kette  gegen  die  Stromleitung  zar&ck.  Einer 
der  ersten,  welcber  die  Wirkung  dieser  Zersetzungsprodacte  genauer 
bestim mte,  war  Scbonbein').  Auf  fr iibere  Beobacbtangen  von  R i 1 1 e r , 
Marianini  (1816)  u.  A.  fussend,  bebatiptete  er,  dass  gerade  wift  in 
einer  Ritter^scben  secundaren  Batterie,  aacb  in  den  galvaniscben 
Elementen  selbst  die  Platten  polarisirt  wCLrden,  so  dass  sie 
dnrcb  diese  Polarisation  allein  einen  Strom  ergeben  milssten, 
der  dem  Batteriestrom  entgegengesetzt  w&re.  Diese  Polari- 
sation aber  fUbrte  er  auf  die  an  den  Metallplatten  baftenden 
Gasezurilck,  die  aucb  ibrerseits  wie  Flfissigkeiten  oder  Metalle  dnrcb 
ibre  Gontactwirkung  elektrische  Spannung  erzeagen  kdnnten^).  Die 
Tbeorie  der  galvaniscben  Polarisation  baben  dann  meist  im 
Scbonbein'scben  Sinne  Poggendorff^),  Beetz^)  a.  A.  weiter  ent- 
wickelt. 

In  der  Reibe  der  Experimental  Researcbes  von  Faraday  tritt  nach 
dem  Jabre  1835  eine  mebrjabrige  Pause  ein,  die  aber  desto  mebr 


^)  Fechner,  Maassbestimmungen  der  galvaniscben  Kette, 
lieipzig  1831. 

^)  Wie  Bcbon  angedeutet,  war  A.  C.  Becquerel  neben  De  la  Bive  der 
eifrigste  und  gescbickteste  Vertbeidiger  der  cbemiscben  Tbeorie  der  Volta*flcben 
Kette. 

B)  ElektriBcbe  Polarisation  fester  und  fliissiger  Kdrper.  Pogg. 
Ann.  XLVI,  S.  109  u.  XLVII,  8.  101,  1839  ff. 

^)  Yergl.  Muller,  Bericbt  iiber  die  neuesten  Fortschritte  I, 
S.  336  bis  374,  Braunscbweig  1849  bis  1852. 

*)  Pogg-  Ann.  LXI,  8.  586,  1844. 

«)  Ibid.  LXXVIU,  8.  35,  1849. 
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darch  innere  Geistesarbeit  ansgefallt  erscheiot,  bo  sehr,  dass  die  Arbeiten  Panday, 
vorher  und  nachher  aich  wie  die  Arbeiten  zweier  Perioden  anterscheiden.  uSi«.'**** 
Die  ersteren  schienen  beherrscht  darch  das  Experiment,  darch  das  Inter-  Jl^^igJ?  ws' 
esse  am  Thatsftchlichen.  Faraday  aber  war  yiel  za  tief  beanlagt,  ^'  i®^- 
am  beim  Aeasseren  stehen  zu  bleiben,  am  nicht  mit  aller 
Kraft  dem  Wesen  der  Sache  zazastreben.  Die  zeitgendssische 
Physik  nahm  die  Ursachen  der  Erscheinangen  ftLr  Krafte,  welohe  direct 
and  ttnmittelbar  zwischen  den  Korpem  durch  alle  Entfemang  bin  wirk- 
ten.  Die  Wirkungsart  dieser  Krftfte  and  ihre  Wirknngsgrdsse  aaf  einen 
bestimmten  Pankt  war  anschanlich  anfassbar,  sie  war  in  ToUer  Strenge 
nar  tnathematisch  za  fi|ssen.  Faraday  jedoch  war  nie  in  die  Geheim- 
ntsse  der  Mathematik  eingedrangen ,  aach  war  er  eine  entschieden  in- 
taitive  Natar,  die  sich  selbst  bei  voller  mathematischer  Aasbildang  kanm 
mit  einer  Formel  als  Ausdrack  far  das  Wesen  der  Erscheinung  begnugt 
hfttte.  So  konnte  Faraday  nicht  anders  als  jede  actio  in 
distans  nar  als  ein  scheinbares  Ph&nomen  betrachten  and 
hinter  jeder  beobachteten  Wirknng  in  die  Feme  eine  natt&r- 
liche  Vermittelang  desselben  snchen  ^).  Die  Schwere  liess  er  da- 
bei,  trotz  seiner  Zweifel,  zaerst  noch  aasser  Spiel  and  bemiihte  sich  nnr, 
die  ^elektrischen  and  magnetischen  Krafte  aaf  ihre  Fern- 
wirknngen  za  antersaohen  and  diese  Krafte,  wenn  moglich, 
yon  der  Schwere  generell  za  trennen.  DafUr  schien  aber  zaerst 
nichi  die  nea  entdeckte  dynamische  Induction,  sondern  mehr  die 
statische  Induction,  wie  Faraday  sie  bezeichnete,  oder  die  Inflaenz 
der  Reibnngselektricitat  geeignet.  Yon  diesei:  Seite  gesehen,  begreift 
roan  die  folgenden  Worte  Faraday's:  „Unter  den  Wirknngen  verschie- 
doner  Art,  in  welche  man  die  Elektricit&t  eintheilt,  giebt  es  keine  meiner 
Meinang  nach,  welche  an  Wichtigkeit  diejenige,  welche  wir  Induction 
nennen,  tlbertr&fe  oder  ihr  nar  vergleichbar  ware.  Diese  hat  den  ans* 
gedehntesten  Einfluss  auf  die  Erscheinangen  der  Elektricit&t.  da  es 
scheint,  dass  sie  an  AUem  Theil  nimmt,  und  sie  hat  ganz  den  Charakter 
eines  Grandprincips.  Ihre  richtige  Auffassung  ist  so  wichtig, 
dass  wir,  wie  mir  scheint,  in  unseren  Untersuchungen  aber 


^)  Helmholtz  sagt  in  der  Yorrede  (S.  IX)  zu  derUebersetzung  von  Far  ad  ay 
and  seine  Entdeckungen  (Braunschweig  1870):  nNaclidem  unsere  Zeit 
in  ihrem  wohlberechtigten  Streben,  das  menschliche  Wissen  vor  alien  Dingen 
zum  treuen*  Abbilde  der  Wirklichkeit  za  machen>,  viele  alte  metaphysische 
Qotzenbilder  zerscblagen  hatte,  blieb  sie  stehen  vor  den  uberlieferten  Formen 
der  physikalischen  Begriffe  der  Materie,  der  Kraft,  der  Impon- 
derabilien,  ja  diese  Namen  wurden  zum  Theil  die  neuen  meta- 
physischen  Stichworte  Derer,  die  sich  am  meisteu  in  der  Auf- 
klftrung  Yorgesohritten  zu  sein  dtinkten.  Diese  Begriffe  nun  sind 
es,  die  Faraday  in  seinen  reiferen  Arbeiten  immer  und  immer 
wieder  von  Allem  zu  reinigen  sucht,  wa»  sie  Theoretisches  ent- 
halten,  uod  was  nicht  nnmittelbarer  und  reiner  Ansdruck  der 
Thatsachen  ist". 

19* 
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Fund^,       das  Gesetz  der  Elektricitnt  keine  Fortflchritte  machen  kdn- 

UnttT-'^'''    nen,  wenn  wir  nna  nicht  Torher  tnit  ihrer  Natnr  genau  be- 

"'iesS'SS'    k*nQt  semacht  haben." 

'■  '»°'>'  Faraday  halt  damr,  dasa  jede  actio  in  distana  in  gtfrad- 

liQiger  Verbreitang  gedaoht  werdcn  muase,  wahrend  eitie 
Termit'telte  kraftwirkung  anch  krummlinig  durch  den  Raum 
sich  auabreiten  konne;  er  bemflht  aich  darnra  za  zeigen,  dasB  bei 
der  elektriacben  Influenz  dies  letztere  der  Fall  eei.  FaradaT 
'  machte  darch  Raiben  mit  warmera  Flanell  einen  Schellackcytinder  tod 
0,9  Zo)l  Durchinesaer  und  7  Zoll  Laage  negativ.  elektmch  and  legte 
etne  Meaaiagkugel  B,  von  1  Zoll  Durcbmosaer,  wie  nebeiiBtebeiide  Fignr 
zelgt,  auf  dicsea  Ende.    Die  durcb  loduclion  entstehende  Ladaog  wurde 


dann  durch  sine  kleine  Kngel  von  ver- 
goldetem  Ebenbolz  mit  eiaem  Stiele  von 
Schellack    unteraucht.       Man    fand    bei 
b,  c,  d  und  e  uberall  nur  poaitive  £lek< 
tricitat;  in  e  aber  war  die  Ladung  star- 
ker als  in  b.       Damii  bielt  Faraday  fUr 
bewiesen,   daaa    die    atatisohe    In- 
duction in  krummen   Linien    urn   die  Kagel  berum   wirke, 
denn  daas  durch  einen  Leiter  faindarcb  keine  Induction  atattlinde,  nahm 
er  nach  dem  folgenden  Veraucbe  fQr  sicher  an.     Hielt  man  nSmlieh,  wie 
nnsere  andere  Fignr  angiebt,  statt  der  Kugel  eins  mnde  Metallscheibe 
von  1  Vi  bis  2  Zoll  Dnrcbmeaser  ilber  dem  geriebenen  Sch  el  lackey  1  in  d(>r, 
BO  erbielt  die  Probekugel  keine  Ladung  bei  /,  wahrend  bei  g  und  bei  A 
eine    Ladnng    entatand.      Aehnlicbe   Veranche  warden   aacb   mit  Ilalb- 
kugeln  angeatellt  and  ergaben  entapreobende  Reanltate.      Donach   ssh 
Faraday  far  aicber  an,  dssa  die  elektriache  Influenz  keine  actio 
in   diatana   aei,   daas   aie  vielmehr  durch  Vermittelung  der  zwischea- 
liegenden  Muterien  geschebe,  und  damit  >ging  er  dazn  fiber,  die  Eio- 
flilase  dieaer  Zwischensubstanzen  anf  das  Wesen  der  elektrischen 
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Inflaenz  n&her  zu  studiren.     Zu  dem  Zwecke  bediente  er  sicb  zwei  yoll-  Faraday, 
kommen  gleicher  Instramente,  deren  jedes  der  Hauptsache  nach  aus  zwei  unter^*^^^ 
concentrischen,  metallenen  Hohlkagein  bestand  (siehe  die  letzte  der  neben*  ^"^030^.°* 
stehenden  Figuren).   Die  ^ossereUohlkugel  war,  &hnlicb  den  Magdeburger  <^  ^^^o- 
HalUkugeln,  ans  zwei  trennbaren  Theilen  znsammengeBetzt;  die  innere 
Hohlkngel  bing  an  einem  Drabt,  der,  mit  einem  Scbellackcylinder  am- 
scblossen,  ieolirt  und  luftdicht  scbliessend  darcb   eine  Oeffnung  in  der 
aasseren  Kngel  ging,  und  oben  in  einer  kleineren,  massiven  Metallkugel 
endigte.  Von  der  unterenHalfte  der  AusserenKagel  fiihrte  durch  den  metal- 
lenen FusB  des  Apparates  ein  mit  einem  Habn  yerscbliessbarer  Canal  nach 
anssen,  durcb  welchen  der  Zwiscbenraum  zwischen  den  Kugeln  laftleer 
gemacht,    oder  mit  yerscbiedenen  Gasen   gefiUlt  werden  konnte;  auch 
wnrde    bei    yerscbiedenen    Versucben  die    Untere  U&lfte   des  Zwiscben- 
raumes  mit  festen   Substanzen,   wie  Scbwefel,  Scbellack  u.  b.  w.  ans- 
gegossen.     Diese  Apparate,  welcbe  Faraday  Vertbeilungsapparate 
nannte,  waren  also  dem  Princip  nacb  Leydener  Flascben,  bei  denen 
nar  die  isolirende    Snbstanz  gewecbselt  und  sogar  duroh 
Luftscbicbten  ersetzt  werden  konnte.     Faraday  lad  immer  zuerst 
den  einen  Apparat,  tbeilte  diese  Ladung  zwiscben  den  beiden  Apparaten  und 
untersucbte  dann  mit  Hulfe  eines  Probescbeibcbene  und  der  Coulomb^scben 
Drebwage  die  nun  auf  jedem  Apparat  yorbandenen  Ladungen*     Waren 
beide  Apparate  in  gleicbem  Zustande,  bo  balbirte  sicb  bei  jeder  Tbeilang 
die  Ladung.   War  aber  der  erste  Apparat  mit  atmospb&riscber  Luft  gef  iillt, 
der  zweite  zur  H&lfte  mit  Scbellack  ausgegossen,  so  fand  Faraday  bei  einer 
Ladung  der  Lufbflascbe,  welcbe  290Graden  der  Drebwage  proportional  war, 
nacb  der  Theilung  auf  jeder  der  inneren  Kugeln  zwar  die  gleicbe  Ladung, 
aber  nur  proportional  einer  Grosse  yon  114  Grad.     Der  scbeinbare 
Verlust   an  Elektricitat   konnte   nur  yon  einer  Bin  dung   derselben 
durcb  die  Scbellacklage  des  zwei  ten  Apparates  oder  yielmebr  yon  einer 
starkeren  bindenden  Kraft  dieser  Substanz  als  der  Luft  berrilhren.     Da 
nun  Versucbe  diese  Verscbiedenbeit   der  Elektricitat   bindenden  Kraft, 
des  specifiscben  Inductionsyermogens  O1  ^^  Faraday  sie  nannte,* 
ftir  yerscbiedene  Substanzen  bestatigte,  so  scbloss  Faraday  wieder,  dafes 
die  elektrische  Influenz  yon  dem  Medium  abbSngig,  und  also 
aucb   darum  keine  unyermittelte  Fernwirkung  sein   konne. 
Faraday  nannte  solcbe  Substanzen,  durcb  welcbe  bindurcb  eine  Influenz 
stattflnden  kann,  Dielectrica.     Der  Name  deckt  sicb  im  Grunde  ge- 
nommen  mit  dem  Begriff  Isolstoren,  docb  Bucbte  Faraday  nacbzuweisen, 


^)  Aus   dem  augefiihrten   Versuche   erhalt  man  leicUt  fiir  das  speciftsche 
Inductionsvermdgen  (die  Dielektricitlltsconstaute  V)  des  Schellacks  be- 

zogen  auf  Luft   D  =  ■—  =  1,5,  oder,  wenn  man  bedenkt,  dass  nur  dieHalfte 

der  isoHrenden  Substanz  aus  Scbellack  bestand,  B  =  2.  Fur  WaUrath  erbielt 
Faraday  D  =  1,3  bis  1,6;  fiir  Glas  2?  =  2,2;  fiir  Scbwefel  D  =  2,24;  fiir  alle 
Gase  war  D  constant. 
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Unter- 
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c.  1850. 


dassLeiter  undNichtleiter  nicht  absolut,  sondern  nar  graduell 
von  einander  yerschieden  waren.  Dazu  dient  ihm  die Uoterauchung 
der  elektrischen  Entladung.  Mit  den  Eigenschaften  der  letsteren 
beschaftigt  sich  Faraday  in  der  12.  und  13.  Reihe  seiner  Experi- 
mentaluntersachungen,  wiihrend  die  vorher  erwahnien  Unter- 
snchungen  das  Thema  der  11.  Reihe  bildeten  ^). 

Auch  die  Entladung  der  Elektricit&t  ist  von  dem  Dielek- 
tricum  abh&ngig.  Die  Schlagweite  der  Elektricitat  war  verschie- 
den ,  je  nach  der  Art  der  Gase ,  darch  welche  die  Entladung  geschah ; 
die  Farbe  des  Entladnngslichtes  wurde  durch  die  Gase  modificirt,  und 
auch  die  Art  der  Entladung,  ob  dieselbe  in  Fanken,  Bdscheln 
oder  durch  Glim  men  vor  sich  ging,  war  bedingt  durch  die  verscbie- 
denen  Dielectrica.  Besonders  merkwiLrdig  aber  erschien  ein  Umstand, 
den  Faraday  unter  dem  Namen  der  dunklen  Entladung  beschrieb. 
„Zwei  Messingstftbe  von  0,3''  Dicke  waren  von  den  gegen- 
Uberliegenden  Seiten  her  in  eine  Glaskngel  eingelassen  und 
mit  ihren  Enden  in  Beruhrung  gebracht;  auch  war  die  Luft 
um  ihnen  stark  verdQnnt.  Nun  wurde  eine  elektrische  Ent- 
ladung aus  der  Jjfaschine  durch  sie  hindurch  geleitet,  und 
wiihrend  diese  fortfuhr,  wurden  die  Enden  von  einander  ge- 
trennt.  Im  Moment  der  Trennnng  erschien  auf  dem  Ende  des 
negativen  Stabos  ein  andauerndes  Glimmen,  wahrend  das 
positive  Ende  ganz  dunkel  blieb.  Bei  Vergross^rung  der  Ent- 
fernung  erschien  ein  '  purpurfarbener  Streif  oder  Nebel  anf 
dem  Ende  des  positiven  Stabes,  und  schritt  auswarts  direct 
auf  den  negativen  Stab  los;  er  verlangerte  sich  bei  Vergrdsse- 
rung  des  Zwischenraumes,  vereinigte  sich  aber  niemals  mit 
dem  negativen  Glimmen,  indem  immer  ein  kurzer  dttnkler 
Raum  dazwischen  blieb.  Dieser  Raum  von  etwa  Vu  ^^b  Vso  Zoll 
war  anscheinend  unver&nderlich  in  Ausdehnnug  und  Lage,  in  Bezng  auf 
den  negativen  Stab.  .  .  .  Das  Verstandniss  dieser  Erscheinungen  wQrde 
sehr  wichtig  sein,  denn  es  ist  ganz  klar,  dass  bei  vielen  Versuchen  •  .  . 
die  Entladung  durch  den  dunklen  Theil  des  Dielektricums  in  einer  Aus- 
dehnung  stattfindet,  die  der  in  dem  leuchtenden  vdllig  gleich  ist.  Dieser 
Untcrschied  in  dem  Resultat  (der  positiven  nnd  negativen  Entladung) 
scheint  eine  Yerschiedenheit  in  der  Art,  wie  die  beiden  elektriscben 
Krftfte  in  den  rospectiven  Theilen  ins  Gleichgewicht  gebracht  werden,  an- 
zuzeigen;  und  halt  man  diese  Erscheinungen  f&r  femere  Beweise,  daas 
wir  die  Principien  der  Vertheilung  und  Entladung  in  dem  Zustande  der 
Theilchen  des  Dielektricums  suchen  mdssen,  so  wird  es  von  grosser  Wich* 


^)  Exp.  res.,  Ser.  XI:  On  static  induction;  differential  inducto- 
meter,  Phil.  Trans.  1838;  Pogg.  Ann.  XLVI,  1838.  Ser.  XII:  On  static  in- 
duction continued,  Phil.  Trans.  1838;  Pogg.  Ann.  XLYII,  1839.  Ser. XIII: 
On  static  induction  continued;  nature  of  the  electric  current; 
its  transverse  forces,  Phil.  Trans.  1838;  Pogg.  Ann.  XLVm,  1839. 
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tigkeit  sein,  genaa  za  wissen,  worin  der  UnterBchied  der  action  in  den  FwadAj, 
dnnklen  und  leuohtenden  Tbeilen  besteht'' ^).   Uebarhanpterwartet  unto"*^^^ 
Faraday,   wie    wir   denken   mit  Recht,  groBse  Dinge  von  der  JI*^i^^"' 
Beobachtung  der  EntladungserBcheinangen.      „Die  mit  den  ver*  ^-  ^®^* 
Bchiedenen  UmBtftnden  der  positiven  and  negativen  Entladang  zusam- 
menh&ngenden  Resoltate,"  sagt  er  an  einer  anderen  Stelle,  ^werden  aaf 
die  Theorie  der  Elektricitfttslehre  einen  weit  grdsseren  Einflass  haben, 
als  wir  nnB  gegenwiirtig  einbilden,  besonders  wenn  sie,  wie  ich  glaube, 
Yon  der  Eigenthamlichkeit  und  dem  Grade  des  yon  den  Theilohen  des 
betreffenden  DielektricumB  erlangten  PoIarisationszuBtandeB  abhftngen^  '). 

Danach  aber  bebt  Fari^ay  den  Untemcbied  zwiscben  Leitern  and 
Isolatoren,  wie  zwischen  Entladang  and  Leitnng  der  Elektrioitftt  im 
Princip  auf,  indem  er  jede  Leitang  ebenfalls  als  Entladang 
zwiBchen  den  angrenzendenTheilen  vonKorpern  aaffasst,  die  nar 
bei  einigen  Substanzen  sebr  sohnell,  bei  anderen  aber  sehr  langBam  vor 
sicb  gebt.  Trotzdem  aber  ist  der  Unterschied  zwiscben  Leitern  und  Iso- 
latoren  auch  bei  Faraday  „ein  sebr  wicb tiger  Punkt,  da  er  wesentlicb 
zusammenbangt  mit  der  Moleculartbeorie  der  Yertheilnng  and  derWeise, 
wie  Kdrpertbeilcben  jenen  Polarisationszustand  annebmen  and  bewab- 
ren^  ^).  Die  Ladung  eines  Kdrpers  aber  bftngt  ganz  genau  mit  der 
Yertbeilung  der  Elektricitat  zusammen  and  die  AusdrCicke  freie 
Ladung  and  gebundene  Elektricit&t  fiibren  nur  zu  irrigen  Be- 
griffen,  wenn  damit  irgend  ein  Unterscbied  in  der  Art  and  Weise  der 
Wirkang  bezeicbnet  werden  soil.  „Die  Ladung  auf  dem  isolirten  Ijeiter 
in  der  Mitte  eines  Zimmers  stebt  zu  den  W&nden  dieses  Zimmers  in 
derselben  Beziebung,  wie  die  Ladung  aaf  dem  inneren  Belege  einer 
Leydener  Flascbe  zu  dem  ftusseren  Belege  derselben  Flascbe.  Die  eine 
ist  nicbt  freier  oder  gebundener  als  die  andere^)/ 

Faraday's  Bemerkungen  aber  die  Influenz  fanden  nicbt 
die  ungetbeilt  giLnstige  Aufnabme,  wie  seine  frtLberen  Unter- 
Bucbangen.  Die  meisten  Pbysiker,  und  bauptsftoblicb  die 
deutscben,  waren  mit  seiner  Gegnerscbaft  gegen  die  actio  in 
distane  durobaus  nicbt  einverstanden.     Riess-'^)  yor  Allen,  der 

1)  Pogg.  Ann.  XL VIII,  8.  430  bis  432,  1839. 

2)  Ibid.  XLVm,  8.  286,  1839. 
»)  Ibid.*XLVm,  8.  461,  1839. 

*)  Ibid.  ErgftDzangsband  I,  8.  254,  1839.  In  dem  iilteren  8treite  dar- 
tkber,  ob  die  gebandene  Elektricitat  der  Wirkung  nach  aussen  noch 
fahig  sei  oder  nicht,  stand  Faraday  natiirlioh  auf  der  enteren  Seite, 
da  er  freie  Elektricitat  im  eigentlichen  Sinne  nicht  anerkannte.  Den  Ausdrack 
ngebundene  oder  latente  Elektricitat**  hat  Lichtenberg  (Erxleben, 
Anfangsgrfinde  der  Naturlehre,  mit  Zusatzen  von  Lichtenberg,  3.  Aufl.,  1784) 
in  Anlchnnng  an  den  Ausdrack  gebundene  W&rme  eingefuhrt.  Biess  schlag 
dafur  (Pogg.  Ann.  LXXIII,  8.  367,  1848)  der  falschen  Yorstellung  wegen,  die 
der  Ausdruck  bervorruft,  den  Namen  Influenzelektricit&t  vor. 

^)  Peter  Theophil  Bie88(27.Jani  1805 Berlin-- 22.  October  1883 Berlin), 
Professor  der  Pbysik  an  der  Universitat,  auch  Mitglied  der  Akademie  in  Berlin. 
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faradAj,  die  ReibungselektHcitat  za  Beioeni  speciellen  Studiam  machte  nnd  die 
Unter.'^  *  Beit  1834  Yerdffentliq)iten  Aafsatze  1853  in-seinem  grossen  Werke  ,»die 
c^lsso  u?'  Lehre  yon  der  ReibuDgselektricit&t*'  sammeltef  bemiibte  sich  sa 
c  I860.  zeigen ,  dass ,  wenn  auch  bei  der  iDfluenz  eine  WirkuDg  auf  daa  Dielek- 
tricam  nicht  gelaugnet  werden  konne,  docH  die  uoTermittelie  Fern- 
wirkung  yon  Conductor  zu  Gondactor  die  Hanptsache  dabei  sei.  Ueber 
die  xnathematiachen  Gesetze  der  Entladung  gab  RiesBum  diese 
Zeit  folgende  Satze:  1)  Die  Repulsion  einer  anliegendeu  Kugel 
duroh  die  Innenseiteeiner  elektrischen  Batterie  ist  dem 
Quadrate  der  elektrischen  Dichtigkeit  proportional,  bei  eini- 
gerEntfernung  aber  nur  derDichtigkeit  selbst;  2)  die  Schlag- 
weite  ist  der  Dichtigkeit  der  angehauften  Elektricitat  pro- 
portional; 3)  die  Temperaturerh6hung,  welche  durch  eine 
Ansladung  im  Schliessungsdrahi;  hervorgebracht  wird,  ist 
proportional  dem  Product  der  Quantit&t  und  der  Dichtigkeit 
der  Elektricitfit;  4)  die  Temperaturerhohung  in  verschiede- 
nen  gleich  langen  Dr&hten  desselben  Metalls  bei  derselben 
Elektricit&t  yerh&lt  sich  umgekehrt  wie  die  Biquadrate  der 
Durchmesser;  5)  die  Ablenkung  einejr  Magnetnadel  durch  den 
Draht,  der  eine  Batterie  langsam  entladet,  nimmt  mit  der  Zu- 
nahme  der  OberflUche  einer  Batterie  ab^).  Nooh  yor  dieaen 
Untersuchungen  hatte  Wheatstone')  sich  mit  der  Entladung, elektri- 
scher  Batterien  besohaftigt  und  durch  seinen  bekannten  Spiegelapparat 
die  Dauer  des  Entladungsfunkens  einer  Batterie  auf  0,000042  Sec., 
die  dabei  stattfindende  Geschwindigkeit  des  Entladungsstromes  su 
62  500  Meilen  in  der  Secunde  gemessen. 

Faraday  war  also  zu  der  Ansicht  gekommen,  dass  alle  Erschei- 
nungen  der  statischen  Elektricit&t  auf  unmittelbaren  Wirkungen  beruhen, 
und  er  meint  diese  Ansicht  auf  alle  Polarkr&fte  ausdehnen  zu  konnen, 
„denn  die  eine  Kraft  findet  oder  entwickelt  die  entgegen- 
gesetzte  Kraft  nahe  bei  sich  und  hat  daher  keine  Gelegen- 
heit,  sie  in  der  Feme  zu  suchen'^^).  Doch  schliesst  Faraday  die 
Fern  wirkung  hier  noch  nicht  absolut  aus,  yielmehr  macht-er  ausdr^ck* 
lich  darauf  aufmerksam ,  dass  er  unter  angrenzenden  Theilchen  immer 
nur  die  yerstehe,  „  welche  einander  am  nslchsten  sind,  nicht  dass  kein 
Raum  zwischen  ihnen  sei^  ^).     Auch  kam  er  gleich  darauf^)  tei  der  Be- 


')  Pogg.  Ann.  XL,  8.  335,  1837. 

^)  FhiU  Trans,  p.  583,  1834.  Fogg.  Ann.  XXXIV,  S.  464,  1835.  Gharlea 
Wheatstone  (1802  Gloucester  —  1880  London),  zuerst  Verfertiger  musikali- 
scher  Instrumente,  dann  ProfeHsor  der  Physik  am  King's  College  in  London, 
dann  als  Privatmann  lebend. 

«)  Pogg.  Ann.  XLVm,  S.  538  bis  539,  1839. 

*)  Ibid.  8.  538. 

^)  Exp.  res.,  Ser.  XIY:  Nature  of  electric  forces;  relation  of  the 
electric  and  magnetic  forces;  Phil. Trans.  1838;  Pogg.  Ann.  Ergftnznngs- 
baud  I,  1839. 
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trachtang  der  trans vorsalen  odor    der   magnetischen    Krafte   des    elek-  Faraday, 
trischen  Stromes  zu  wenig  gfinstigen  Resultaten.   Seiue  Versucbe  schienen  unter- 
Tielmehr  zu  beWeisen,  ^dass,  obwohl  die  YertheilungBkraft  der  statiscben  c!*^,^^^' 
Elektricitat  vermoge  der  Wirkang  intermediarer  Tbeilcben  in  die  Feme  **•  ^®^- 
geffibrt  wird,'  docb  die  transTersale  Vertbeilangskraft  der  Strdme,  welcbe 
aucb  in  die  Feme  wirken  kdnnen,  nicbt  auf  solcbe  Weise  durcb  inter- 
mediare  Tbeilcben  fortgepflanzt  wird^  ^).     Indessen  bielt  er  selbst  jene 
Yersucbe  nicbt  fflr  beweieend  and  entscheidend ,  und  bielt  es  trotzdem 
„far  moglicb,  ja  selbst  fi&r  wabrscbeinlicb ,  dase  die  magnetiscbe  Wir- 
kung  durch  Vermittelang  dazwiscbenliegende^  Tbeilcben  in  die  Feme 
fortgepflanzt  wird"  *). 

Damit  war  Faraday  wteder  an  einen  scbweren,  yielleicbt  den 
scbwersten  Punkt  seiner  Arbeit  angekommen;  seine  Experimental- 
antersncbungen  bracben  jetzt  auf  Jabre  binaus  von  diesem  Tbema  ab. 
£r  zeigte  in  Zwiscbenarbeiten,  dass  die  Kraft  der  elektriscben 
Fiscbe  in  alien  Wirkungen  identiscb  ist  mit  den  aus  ande'ren 
Qaellen  stammenden  Elektricit&ten^),  bescbftftigte  sicb,  wie  wir 
scbon  erwabnt,  wieder  mit  der  Tbeorie  der  galvaniscben  Ele- 
mentc*)  und  nntersucbte  1843  die  vor  korzer  Zeit  entdeckte  Dampf- 
elektricitat^). Im  Jabre  1840  batte  ein  Masobinenwfirter  in  der  Nfibe 
von  Newcastle  on  Tyne  einen  elektriscben  Scblag  verspcLrt,  als  er  zu- 
f&llig  die  eine  Hand  in  den  aus  einer  undicbten  Fuge  eines  Dampf- 
kessels  ausstrdmenden  Dampf  bielt,  wilbrend  er  mit  der  anderen  Hand 
den  Hebel  des  Sicberbeitsventils  erfasste.  Der  Mecbaniker  Armstrong  ^), 
am  Ende  des  Jabres  1840  biervon  beuacbricbtigt,  zeigte  danacb,  dass 
der  aus  dem  Sicberbeitsventil  ansstromende  Dampf  einer  Lokomotiye 
immer  positiv  elektriscb  ist,  w&brend  der  Dampf kessel,  wenn  derselbe 
isolirt  wird,  freie  negative  Elektricitat  bat.  Armstrong  selbst  kam  zu 
keinem  Entscbeid  iiber  die  eigentlicbe  Quelle  der  Elektricitfit.  Fara- 
day aber  gelangte  zu  dem  sicberen  Resultat,  dass  diese  Quelle  vor 
Aliem  in  der  Reibnng  der  Wassertbeilcben  des  condensirten 
Dampfes  an  den    Wftnden  des  Ausflusscanals    zu  sucben   sei. 

Dass  Faraday  indessen,  w&brend  dieser  Abscbweifungen  von  seinem 
Haupttbema,  dieses  selbst  nicbt  aus  den  Angen  verloren,  sondern  f&r 


^)  PoKS-  ^^^'  Erg&DZUDgsband  I,  B.  270  bis  271,  1839. 

«)  Ibid.  S.  272. 

')  Exp.  res.,  8er.  XV:  Ou  the  character  and  direction  of  the  elec- 
tric force  of  the  Crymnotus,  Phil.  Trans.  1839;  Fogg.  Ann.  Ergzbd.  I, 
1839. 

*)  Exp.  res.,  Ser.  XVI  u.  XVII:  On  the  source  of  power  in  the 
voltaic  pile,  Phil.  Traos.  1840;  Pogg.  Ann.  LII  u.  Lin,  1841. 

*)  Exp.  res.,  Ser.  XVIII:  On  the  electricity  evolved  by  the  fric- 
tion of  water  and  steam  against  other  boodles,  Phil. Trans.  1843; 
Pogg.  Anm  LX,  1843. 

«)  PhU.  Magazioe  (3)  XVII  u.  XVUI,  1840;  Pogg.  Ann.  LH,  S.  328,  1841. 
Beschreibung  einer  Hydro  •  Elektrisirmaschine,  Pogg.  Ann.  LX,  8.  352,  1843. 
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dasBelbe  sehr  intennv  th&tig  gewesen  war,  das  zeigten  die  yom  Jahre 
1846  an  nachfolgenden  Reihen  seiner  Experimentalantefsachangen. 
Faraday's  Ideen  von  einer  vermittelten  Fernwirkang  aller 
polaren  Kr&fte  bedingte,  aof  die  magnetischen  Kr&fte  angewandi, 
die  Moglichkeit  einer  Magneiis.ation  aller  Snbstanaen  and  die 
Einwirknng  der  transrersalen  Krafte  des  elektrischen  Stromes  auf  alle 
Maierien.  Deshalb  erschien  diese  Idee  znerst  mehr  als  ein  6e- 
bild  ausscbweifender  Phantasie  oder  verkehrt  geleiteter 
Pbilosophie,  als  der  exacten  Wissenschaft.  Wenn  man  aber  den 
Banm  an  seinen  Fr&cbien^  erkennen  'darf ,  so  bat  gerade  dieser  Gedanke 
seine  Existenzberechtigung  klarer  dargetban  als  viele  andere  Hypo- 
thesen,  denen  man  keine  falscbe  philosopbiscbe  Ader  zuscbreiben  dnrfte  ^). 
Zum  Siobtbarmachen  der  geringsten  molecularen  Ver&ndemngen  im 
Innern  von  durcbsicbtigen  Sabstanzen  benutzte  Faraday  das  polari- 
sirte  Licbt.  Das  Licbt  einer  Argand'scben  Lampe  wnrde,  nacbdem  es 
durCb  eine  spiegelnde  Glasflacbe  in  borizontaler  Ebene  polarisiri  war, 
durcb  die  zu  uniersuobende  dorcbsiobtige  Substanz  and  biemacb  darcb  ein 
NicoFscbes  Prisma,  welcbes  sicb  am  eine  borizontale  Acbse  dreben  Hess, 
ins  Auge  geleitet.  Das  Prisma  war  so  eingestellt,  dass  das  Licbt  yoU- 
st&ndig  ausgeloscbt  wnrde.  Liess  man  nun  magnetiscbe  Kr&fle  auf  die 
durcbsicbtigen  Korper  wirken,  so  wnrde  der  yorber  ausgeldscbte  Strahl 
im  Nicol  wieder  sichtbar,  and  am  die  Stellung  der  grossten  Dunkelbeit 
wieder  zu  erreicben,  masste  der  Nicol  am  ein  gewisses  Maass  gedreht 
werden.  Einige  Erystalle  und  alle  luftformigen  Kdrper  ansgenommen, 
zeigten  alle  dorcbsichtigen  Substaiizen  diese  Eigenscbaften ,  am  stark- 
sten  das  kieselborsaure  Glas.  Das  borsaure  Bleioxyd  drebte 
die  Polarisationsebene  fast  eben  so  stark,  schw&cber  Flintglas, 
nocb  scbwacher  Grownglas  etc.  Die  Grdsse  der  Drebang  scbien 
proportional  derLftnge  der  durcblaufenen,  durcbsicbtigen 
Substanzen  and  aucb  der  Stromintensitat;  mit  Umkebrnng 
der  magnetiscben  Polaritat  kehrte  sicb  aucb  dieRicbtung 
der  Drebang  der  Polarisationsebene  um.  Eline  etwa  der  Flus- 
sigkeit  scbon  eigentbumlicbe  Drebung  der  Polarisationsebene  blieb  obne 
Einfluss  auf  die  magnetiscbe  Drebang  und  addirte  oder  subtrabirte  sicb 
einfacb  mit  jener^).     Faraday's  Angaben  warden  direct  best&tigt  yon 

^)  Die  folgenden  Stelleu  einer  Antwort,  welche  Faraday  den  Gebrtidern 
Davenport  auf  eine  Einladung  zu  einer  spiritistischen  Sitzung  zugehen  liess, 
zeugen  aucb  ihrerHeits  dafiir,  dass  bei  ihm  wenigstens  die  Kiibnheit  des  PhUo- 
Bopheu  die  Yorsicht  des  Empirikers  nicbt  beeintr&cbtigen  konnte:  ^Icb  bin 
Ibnen  fllr  Dire  hoflicbe  Einladung  verbunden,  allein  ich  bin  so  oft  enttaadcht 
worden  durcb  die  ManifestaJtionen  der  Geister,  denen  icb  za  verschiedenen 
Zeiten  meiue  Aufmerksamkeit  zuwenden  soUte ,  dass  icb  nicbt  ermuthigt  bin, 
nocb  irgendwie  darauf  zu  acbten.  .  .  .  Icb  bio  ibrer  iiberdrussig."  (Faraday 
u.  8.  Entd.,  Braunschweig  1870,  B.  208). 

*)  Exp.  res.,  Ser.  XIX:  On  tbe  magnetization  of  ligbt  and  the 
illumination  of  magnetic  lines  of  force,  Pbil.  Trans.  1846;  Pogg. 
Ann.  LXVm,  1846. 
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R.  Bottger  ^),  PouilIet')i  BeoquereH)  n.  A.  Der  Letztgenannte  er*  Farftday, 
hieli  starkere  DrehoDgen  dadurch,  dass  er  den  polarisirten  Lichtstrahl  nntw-  ^ 
duroh  die  durchbohrten  Polschuhe  des  Magneton  gehen  liess.  Faraday  ^^iss^^it' 
glaubte,  dass  die  Drehung  der  Polarisationsebene  dnrch  die  directe  Ein-  ^'  ^®^' 
wirknng  der  niagnetischen  Kr&fte  aaf  den  Lichtather  geschehe  nnd  be- 
zeichneie  jene  Erscheinungen  deswegen  als  die  Magnetisation  des 
Lichtes.  Andere  Physiker  meinten,  dass  diese  Wirknng  keine  directe, 
sondem  eine  dnrch  die  Molecille  des  dnrchsicbtigen  Kdrpers  yermittelte 
sei;  eina  sichere  Entscheidung  hieriiber  ist  bis  heute  noch  nicht  erfolgt. 
Naohdem  Faraday  so  die  wnnderbare  Einwirknng  der  magnetischen 
Kr&fte  anf  das  Licht  nacbgewiesen ,  gelang  es  ihm  nnn  aucb  mit  st&r- 
keren  Apparaten  den  Einfluss  dieser  Kr&fte  anf  alio  Substanzen 
pocb  aufzuzeigen  und  damit  seiner  Ahnnng  yon  einer  Einbeit  aller 
polaren  Krafte  wenigstens  die  Mdglicbkeit  der  ErfQllnng  zu  siuhem.  Er 
betracbtete  ^)  zuerst  wieder  sein  gewohnliches,  scbweres  Glas  und  fand, 
indem  er  dasselbe  leicbt  beweglich  vor  dem  Pole  eines  sehr  starken 
Elektromagneten  auffaing,  dass  es  von  diesem  abgestossen  wnrde.  Ein 
langeres  Stdck  dieses  Glases  stellte  sicb  zwiscben  den  beiden  Polen  eines 
hufeisenformigen  Elektromagneten  nicht  parallel,  sondern  senkrecbt  zn 
der  Aohse  desselben,  also  statt  axial,  Equatorial  ein.  Hiernach  priifte 
er  die  verscbiedenartigsten  Kdrper  dorch  und  bewies,  dass  alle  bekann- 
ten  festen  oder  flt&ssigen  Substanzen  bei  genilgender  St&rke  des  Magneton 
von  demsolben  beoinflusst  werden.  Diejenigen  Korper,  welche  sicb 
aqnatorial  am  Magneton  einstellen,  nannte  er  diamagnetisch, 
zum  Unterschied  von  denen,  die  in  ihren  Bewegnngen  den  gewdhnlicben 
magnetischen  Korpern  folgen.  Spftter  wandte  er  das  Wort  magnetisch  . 
nur  noch  als  Gesammtbegriff  an  und  nannte  die  letzteren  K6rper  para- 
magnetisch.  Als  magnetisch  gab  er  an:  Eisen,  Nickel,  Kobalt,  Platin, 
Palladium,  Papier,  Siegellack,  Tusche,  Poraellan  u.  A.;  diamagnetisch 
zoigton  sicb:  scbweres  Glas,  Bergkrystall,  Phosphor,  Wismuth,  Antimon, 
Zinn,  Quecksilber,  Silber,  Kupfer  u.  s.  w.  ^).     MerkwCirdig  und  ohne 


1)  Rudolph  Bottger  (28.  April  1806  Aschersleben  ~  29.  April  1881 
Frankfurt  a.  M.,  Lehrer  d.  physikal.  Vereins  in  Frankfurt  a.  M.):  Pogg.  Ann. 
LXVn,  8.  290,  1846. 

>)  Oompt.  rend.  XXn,  1846. 

3)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  XYII,  1846. 

*)  Exp.  res.,  Ser.  XX  u.  XXI:  On  new  magnetic  actions  and  the 
magnetic  conditions  of  all  matter,  Phil.  Trans,  1846;  Pogg.  Ann. 
LXIX  u.  LXX,  1846  und  1847. 

^)  Mit  welcherZ&higkeit  Farad  ay  den  Beweis  einer  theoretisch  als  wahr- 
scheinlich  erkannten  Idee  suchte,  sieht  man  auch  ans  Folgendem.  Schon  1836 
hielt  Faraday  f&r  m5glich|  dass  die  MetaUe  nur  darum  nicht  alle  magnetisch 
erscheinen,  well  niedere  Temperaturen  schon  ihre  magnetische  Kraft  bis  zum 
Erldschen  schwftchen.  Er  prUfte  die  MetaUe  auf  ihre  magnetische  Kraft  bei 
einer  Temperatur  von  —  50®  C,  aber  ohne  Erfolg.  (Pogg.  Ann.  XXXVII, 
S.  423,  1836.)     1839  wurden  die  Versuche  bei  einer  Temperatur  von  —  80^0. 
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Zasammenhang  mit  den  anderoD  magnetischen  Erscheinangen  blieb  Tor 
der  Hand  die  Beobachtung,  dass  mauche  Metalle,  wie  Kupfer,  Silber, 
Gold  etc.  zwischen  dem  Elektromagneten  nach  Schlnas  des  Stromea 
mit  Hartnaokigkeit  die  Lage  festhielten,  in  welche  sie  vor  Schlass  des 
Stromes  gebracht  worden  waren. 

Der  Diamagnetismus  aller  Substanzen  2eigte  sicb  als 
eine  Wirkung  der  Induction,  denn  seine  St&rke  war  yoH- 
st&ndig  von  der  StUrke  dee  Magnetismus  im  Elektromagneten 
abhangig.  Danach  schien  es  am  nata^lichsten ,  den  Diamagnetismus 
so  zu  erkl&ren,  dass  in  diamagnetisohen  Korpern  durch  Mag- 
neto nicbt  ungleiobnamige,  sondern  gleichnamige  Pole,  oder 
dass  in  ihren  Molecillen  nicbt  Str5me  nacb*  der  Ampere'scben  Kegel, 
sondern  yon  umgekebrter  Ricbtung  inducirt  wUrden.  Docb  drftokte  dies 
imGrunde  genommen  nur  dasAenssere  der  Erscbeinung  aus  und  war  im 
Wesen  reclit  unwahrscbeinlicb.  Faraday  kam  darum  zur  Untersucbung 
der  anderen  Moglicbkeit,  dass  die  Abstossung  diamagnetiscber 
Korper  nur  berrilhre  yon  einer  geringeren  Starke  ibres  Mag- 
netismus gegenUber  dem  Magnetismus  des  sie  umgebenden 
Mediums.  Diese  Untersucbung  forderte  die  Untersucbung  des 
magnetiscben  Verbaltens  derGase^).  Naob  vielerlei  Yersuchen, 
bei  denen  Faraday  die  Gase  in  RObren  eingesoblossen ,  aber  mebr  die 
magnetiscben  Eigenscbaften  der  letzteren  als  der  ersteren  beobacbtet 
batte,  kam  er  auf  den  Gedanken,  die  Gase  zwischen  den  Polen  des 
Magneten  ausstrdmen  zu  lassen  und  dieselben,  wenn  sie  nicbt  gelarbt 
waren,  durcb  Dftmpfe  von  Ammoniak  und  Salzsfture  sicbtbar  zu  macben. 
Natiirlicb  erbielt  er  aucb  bierbei  nicbt  die  magnetiscben  Wirknngen 
eines  Gases  allein;  aber  er  batte  es  docb  nur  mit  den  Dififerenzen  der 
Wirkungen  von  zwei  Gasen  zu  tbun.  Faraday  fand,  dass  von  alien 
Gasen  nur  der  Sauerstoff  gegen  die  atmospbftrisobe  Luft  mag- 
netiscb  war,  w&brend  die  anderen  Gase  gegen  die  Luft  sicb 
diamagnetiscb  verbielten;  gegen  Koblensfture  zeigten  sicb  Saner* 
stoff,  atmospbariscbe  Luft,  Stickstoffoxyd  etc.  magnetiscb.     Wie  scbon 

wiederholt,  wieder  mit  negativem  Ei-folg.  (Pogg.  Ann.  XLYII,  8.  218,  1839.) 
1845  bemerkte  er,  dass,  ausser  dem  bekannten  fiisen  nod  Nickel,  aucb  Kobalt 
magnetiscb  ist,  1846  kommen  endlich  die  allgemeinen  Besultate.  YereiDzelte 
Beobachtungen  uber  Abstossung  von  K5rpem  durch  Magnete  waren  nbrigena 
sclion  friiher  gemacht  worden.  Brugmans  batte  1778  die  Abstossung 
des  ^yi8math8  bebauptet,  Becquerel  (Bull.  univ.  des  Soieuces  YIL  Pogg. 
Auu.  X,  S.  292)  die  des  Wismutbs  und  des  Autimons  erkannt.  Seebeek 
(Pogg.  Ann.  X,  S.  203,  1827)  meinte,  dass  alle  Substanzen,  die  Elsen  entbiel- 
ten,  yom  Magneten  afficirt  wiirden  und  beobachtete  an  Qlasr5hren,  die  mit 
Eisenfeilspahnen  gefullt  waren,  ^^I'Ansversalmagnetismus''.  (Ueber  die 
£i*klarung  dieses  scheinbaren  TransversaUnaguetismus  an  paramagnetischen 
Korpern  siehe  Wiedemann,  d.Lehre  v.  d.  Elektricitftt III,  8.  794 bis 795, 1883.) 
^)  Exp.  res.,  Ser.  XXL  Spater  PbU.  Mag.  XXXI:  On  the  diamagnetic 
conditions  of  flame  and  gases  (Decemb.  1847);  aucb  Pogg.  Ann. LXXm, 
8.  257,   1848. 
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darans  za  schliessen,  muss  ancb  die  Kersenflamme  in   Luft  dia-  Fanday, 
magnetisch  sein  and  von  den  Magnetpolen  abgestossen  wer-  uute"°^  * 
den  ^).     Entsprecbende  Resaltate  erbielt  Faraday  sp&ter  ancb  dadnrcb,  c^^igsS^b", 
dass  er  Seifenblasen  mit  den  za  untersncbenden  Gasen  f&Ute  nnd  die-  *^-  ^^^• 
selben  zwiscben  die  Pole  seiner  Elektromagneten  bracbte  ^): 

Danacb  ging  er  znr  tbeoretiecben  Vernrertbong  dieser  Resnltate 
uber.  Er  macbte  daranf  aufmerksam ,  dass  die  Atmospbare,  welcbe  zu 
einem  grossen  Theile  aus  einem  so  stark  magnetiscben  Korper  wie  Satter- 
stoff  bestebe,  unmoglich  obne  Einflnss  anf  den  magnetiscben  Za- 
stand  des  Erdkerns  selbst  bleiben  konne,  and  bemubte  sicb  dann 
aus  den  periodiscben  Einflussen  der  Sonne  auf  die  Erdatmospbare  die 
periodiscben  Yeranderangen  der  Constanten  des  Erdmagnetismns  abzu- 
leiten  ^).  Fdr  die  Bestimmung  dieser  Constanten  and  der  Gesetze  ibrer 
Yeranderangen  war  man  gerade  in  jener  Zeit  besonders  tb&tig.  Ein 
auf  Anregang  von  Gaass  and  Alexander  von  Humboldt  gebildeter 
magnetiscber  Yerein  beobachtete  simultan  an  sieben  Testen  Tagen 
des  Jabres  in  ganz  kurzen  Intervallen  die  Stellung  der  Magnetnadel  an 
mebr  als  zwanzig  iiber  fast  ganz  Europa  vertbeilten  Stationen,  and 
diesen  BeobacbtuDgen  oorrespondirten  andere  auf  alien  Continenten  and 
selbst  auf  dem  Meere.  Die  Beobaohtungen  des  Yereins  scblossen  fast  alle 
mit  dem  Jabre  1842.  Lam  on  t  macbte  spftter  darauf  aufmerksam, 
dass  der  Wertb  der  meisten  dieser  Beobacbtungen  dem  Eifer,  der  MiVbe 
and  Arbeit  nicbt  ganz  entspriicbe  ^).  Die  wicbtigste  Frncbt  derselben 
sind  wobl  die  von  Gauss  uod  W.  Weber  berausgegebenen  ^Resultate 
aus  den  Beobacbtungen  des  magnetiscben  Yereins  1836  bis  1841^ 
(Gottingen  1837  bis  1843).  Darin  finden  sicb  die  Bescbreibung  und 
die  Tbeorie  der  von  Gauss  construirten  neuen  Instrumente  zur  genanen 
Bestimmung  der  Elemente  des  Erdmagnetismns,  das  (Uni filar-)  Mag- 
netometer (Resultate  Bd.  I,  erscbienen  1837)  nnd  dasBifilarmagneto- 
meter  ^)  (Resultate  Bd.  II,  erscbienen  1838),  sowie  des  von  W.  Weber  er- 
fnndenen  Inclinatoriums  (Resultate  1837).    Eine  Tbeorie  des  Erd- 


^)  Diese  Erscbeinung  hatte  A.  Bancalari  schon  vor  Faraday  im  Sep- 
tember 1847  bescbrieben;  Zantedescbi  batte  dessen  BeobacbtuDgen  bestatigt 
und  erweitert.  (RatMJ.  flg.  cbim.  Ill,  Pogg.  Ann.  LXXIII,  8.  286,  1848.)  Durch 
den  lietzteren  wnrde  Farada}'  rait  den  Yersuchen  bekaunt  nnd  nabm  danacb 
erst  'seine  eigenen  Versucbe  iiber  den  Magnetismus  der  Gase  wieder  anf. 
(Faraday  und  seine  Entdeckiingen  von  Tyndall,  Braunschweig' 1870,  8.  104.) 

^  £xp.  res.,  Ser.  XXV:  On  tbe  magnetic  and  diamagnetic  con- 
dition of  bodies,  Pbil.  Trans.  1851;  Pogg.  Ann.  Ergzbd.  Ill,  1853. 

*)  Exp.  res.,"  Ser.  XXVI:  Magnetic  conducting  power;  atmospheric 
magnetism,  Phil.  Trans.  1851;  Pogg.  Ann.  Ergzbd.  Ill,  1853.  Ser.  XXVII: 
atm.  mag.  continued,  Phil.  Trans.  1851.    Pogg.  Ann.  Ergzbd.  III. 

*)  Die  Fortschritte  der  Physik,  berausgegeben  von  der  Berliner 
physikalischen  Gesellscb.  HI,  S.  517  bis  562,  1847. 

^)  Kurze  Zeit  vor  Gauss  hatte  W.  Snow  Harris  die  bifilare Aufhangung 
fur  eine  Art  CouIomb*scher  Drehwage  angewandt  und  empfohlen   (Phil.  Trans. 
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magnetismuB,  welche  Gaass  im  III.  Bde.  dieser  Resultate  giebt,  ist 
mehr  eine  mathematiBche  Bestimmung  der  Yeriheilang  des  MagneiismaB 
anf  der  Erdoberfl&che  aus  den  einzebien  Beobachtangen  als  eine  Untor- 
suchung  iiber  die  Ursache  and  das  Wesen  des  Erdmagnetismas.  Yon 
allgemeinBtef,  weit  uber  das  Gebiet  des  Magaetismus  binans  alle  pbysi* 
kaliscben  Disciplinen  beriibrender  Wiobtigkeit  dagegen  ist  die  Abband- 
lang  Intensitas  yis  magneticae  terrestris  ad  mensaram  abao- 
latam  revocata^)  geworden.  Da  alle  Kr&fte  nar  erfabreo'iind 
also  aucb  nur  gemessen  werden  kdnnen  durcb  die  Bewegan- 
gen,  welcbe  sie  berTorbringen,  so  sind  zur  BestimmuDg  aller 
Krafte  nur  drei  fundamentale  Maasseinbeiten,  die  Raumein- 
beit,  die  Zeiteinbeit  nnd  die  Masseneinheit  ndtbig.  Leitet  man 
alle  anderen  Maasseinbeiten  nur  ana  diesen  dreien  ab,  so  sind  dadurcb  alle 
Maassangaben  mit  einander  vergleiobbar,  und  ein  so  gebildetes  Maass- 
system  nennt  Gauss  das  absolute.  Als  Einbeit  der  Zeit  nimmt 
Gauss  die  S^unde,  als  Einbeit  der  Lftnge  das  Millimeter,  als  Ein- 
beit der  Masse  die  Masse  eines  Milligramms ').  Die  Einbeit  der 
Kraft  ist  dann  diejenige  Kraft,  welcbe  der  Masseneinbeit  in  der  Zeit- 
einbeit die  Beschleunigung  1  ertbeilt.  Als  Einbeit  des  Magnetis- 
mus  wird  diejenige  Menge  definirt,  welcbe  auf  eine  gleicbe  liagnetia- 
mnsmenge  in  der  Einbeit  der  Entfemung  die  Einbeit  der  Kraft  ausftbt. 
Diese  Definitionsart,  die  sicb  leicbt  auf  andere  pbysikaliscbe  Potenzen 
ansdebnen  l&sst,  bat  sicb  nacb  Gauss  langsam  ausgebreitet  nnd  aucb  an 
ibrer  Stelle  dazu  beigetragen,  der  Anscbanung  von  der  Einbeit  aller 
Naturkr&fte  den  Weg  zu  ebenen. 

Wabrenddem  aber  batte  Faraday  die  Yerbreitung  des  Magnetis- 
mus  durcb  die  Korper  nocb  nadi  einer  anderen  Seite  bin  verfolgt.  Die 
ideelle  Identit&t  aller  Naturkr&fte,  besonders  der  beobacbtete  Zusammen- 


1836).  Vergl.  Stfthelin,  die  Lehre  von  derMeBsung  der  Krafte  mit- 
telst  der  BifilarsuBpension,  abgedruckt  in  ^Principien  einer  elek- 
trodynamischen  Theorie  der  Materie"  von  Zollner,  Leipzig  1876, 
S.  CII. 

^)  Comm.  8oc.  Gott.  VIII,  1832  bis  1837;  Pogg.  Ann.  XXVIII,  S.  241,  591, 
1833;  Gauss'  Werke  V,  8.  79  bis  118. 

^)  Als  Milligramm  muss  hier  der  tausendste  Theil  eines 
aufbewahrten  Normalgramms  gedacht  werden,  aJs  Millimeter  der 
tausendste  Theil  eines  aufbewahrten  Urmeters,  als  Secunde  der  86  400  ste  Theil 
eines  mittleren  Sonnentages,  der  erst  w^ieder  vom  Sternentag  nnd  der  Jahres- 
lange  abhangt.  AUes  dies  sind  schliesslich  willknrlich.^angenommene,  kunst- 
liche  Einbeiten.  AUgemeinere ,  natnrlichere  Einheiten  wilrden  sein:  f&r  die 
Liinge,  die  Wellenl&nge  einer  bestimmten  Lichtart  im  Vacuum;  for  die  Zeit, 
die  Oscillationsdauer  dieser  Lichtart;  far  die  Masse,  die  Masse  eines  einzelnen 
Molekels  einer  bestimmten  Substanz.  Maxwell  aber,  der  diese  Einheiten  an- 
giebt,  bemerkt  dazu:  solche  Einheiten  soUten  von  denen  angenommen  werden, 
„welche  ihren  Schriften  eine  gr5ssere  Lebensdauer  znaprechen  mdchten  als 
unserem  Planeten".  (Maxwell,  Elektricitat  und  Magnetismus,  Berlin  1883,  I, 
8.  5  u.  6). 
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bang  zwischen  Elektricit&t  and  MagnetiBmos  und  Licht  liess  vermuthen,  Faraday, 
das8  die  Verbreitung  des  Magnetismus  in  Krystallen,  wie  die  un"?-****** 
Fortpfianzang  des  Licbtes  in  denselben,  nach  yerschiedenen  '"mo^u' 
Seiten  eine  yerscbiedene  sein  werde.  Scbon  friiber  batte  er  Ver-  «•  ^^c^- 
Bucbe  in  dieser  Ricbtnng  mit  der  Inflaenz  staiiscber  £lektricit&t  gemacbt, 
die  negative  Resnltate  ergaben  ^) ;  jetzt  zeigten  sicb  ibm  merkw&rdige 
Erkenntnisae  in  Bezng  auf  eine  nngleichseitige  Wirkung  des  Magnetis- 
mns  in  Krystallen.  PlQcker  bemerkte  im  Jabre  1847'),  daas  ein  optiscb 
einacbsiger  Krystall  zwiscben  den  Polen  eines  Hafeisenmagneten  sicb 
so  einstellt,  dass  seine  Acfase  znr  Acbse  des  Magneten  senkrecbt  gericb- 
tet,  nnd  dass  dies  Yerbalten  yon  dem  para-  oder  diamagnetiscben  Cbarak- 
ter  des  Krystalls  unabbangig  ist.  Faraday  fand,  dass  k&nstlicb  kry- 
stallisirtes  Wismutb  sicb  nicbt  dianiaguetiscb  ricbtet,  sondern  so,  dass 
seine  Uaaptspaltungsfl&cbe  der  Magnetacbse  parallel  ist,  and  dass  diese 
Stellung  nicfat  yon  der  sonstigen  Form  des  Wismatbs  abb&ngt.  Aobn- 
licbe  magnetiscbe  Erscbeinangen,  die  ebenfalls  nicbt,  wie 
die  para-  and  diamagnetiscben,  dnrcb  die  &assere  Form,  son- 
dern durcb  die  krystallograpbiscben  oder  optiscben  Acbsen 
bedingt  sind,  zeigten  sicb  dann  aacb  an  anderen  Stoffen,  wie 
Antimon,  Arson  etc.  Faraday  bewies  ansserdem,  dass  diese  magne- 
tiscben  Kr&fte  nicbt  anziebend  oder  abstossend,  sondern  car  riobtend 
wirken,  nnd  meinte  dieselben  daram  aacb  darcb  den  Namen  yon  den 
magnetiscben  trennen  za  mtbisen.  Er  nannte  dieselben  magnekrystal- 
liscbe  Krftfte  and  die  Acbsen,  nacb  denen  sie  wirken,  Magnekrystall- 
achsen'^).  Da  dieselben  yon  der  molecnlaren  Bescbaffenbeit  der  Stoffe 
abbangen,  erwartete  er  yon  ibrer  Untersucbang  neae  AafscblCisse  ftir 
die  Moleculartbeorie  and  sagt  bezeicbnend  fQr  seine  Ansicbt  yom 
Wesen  der  Kraft:  „Icb  kann  diese  Reibe  yon  Untersucbangen 
nicbt  scbliessen,  obne  bemerklicb  za  macben,  wie  rascb 
ansere  Kenntniss  yon  den  Moleoalarkr&ften  w&cbst,  wie 
scblagend  jede  Forscbang  ans  deren  Wicbtigkeit  mebr  ent- 
faltef  and  deren  Stadiam  anziebend  macbt.  Vor  wenig  Jab- 
ran  nocb  war  ans  der  Magnetismas  eine  dankle,  nar  auf 
wenige  Korper  wirkende  Kraft,  jetzt  wissen  wir,  dass  er  auf 
alle  Korper  wirkt  and  in  innigster  Boziebung  steht  zur  Elek- 
tricit&t,  Wftrme,  cbemiscben  Action,  zum  Licbt,  zar  Krystal- 
lisation,  and,  durcb  diese  wiederum,  za  den  Cobasions- 
kraften.  Bei  solcbem  Zastand  der  Dinge  mogen  wir  ans  wobl 
angetrieben  fablen,  ansere  Arbeiten  fortzusetzen,  ermutbigt 


*)  Exp.  res.,  Ser.  XIV;  Pogg.  Ann.,  Ergzbd.  I,  S.  259,  1839. 

*)  Pogg.  Ann.  LXXII,  8.  315,  1847  (October). 

>)  Exp.*re8.,  Ser.  XXII:  On  the  crystalline  polaritj'  of  bismuth 
(and  other  bodies)  and  of  its  relation  to  the  magnetic  form  of 
force,  Phil.  Trans.  1849;  Pogg.  Ann.  LXXYI,  1849,  Ergzbd.  in,  1853. 
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olektriscne 
Unter- 
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c.  1850. 


dnrch  die  Hoffnung,  don  Magnetismns  selbst  mit  der  Gravi- 
tation in  Yerbindung  zu  setzen*' ^); 

Dies  zuletzt  angegebene  Ziel  versuchte  Faraday  in  der  That,  gleich 
nachdem  er  noch  in  einer  Serie  ^)  seine  Untersnchnngen  uber  die  Magne- 
krystallkrafb  zu  einem  gewissen  Abschluss  gebracht,  in  der  folgenden 
Serie  seiner  Experimentalantersncbnngen  za  erreicben  ').  Er  wickelte 
za  dem  Zwecke  einen  350  Pass  langen,  ftbersponnenen  Kapferdrabt  zu 
einem  bohlen  Cylinder  von  4  ZoU  Lange,  1  Zoll  innerem  und  2  Zoll 
tlussercm  Dnrcbmesser  auf,  verkniipfte  mit  den  Enden  desselben  zwei 
znsammengedrehte  Kupferdrabte ,  die  za  einem  empfindlichen  Galrano- 
raeter  ftibrten,  und  Hess  dann  den  Cylinder  aus  einer  Hohe  von  36  Fuss 
auf  ein  weicbes  Kissen  fallen,  so  dass  immer  die  Achse  der  Spirale  senk- 
recht  blieb.  Doch  fand  sich  dabei  keine  Spur  einer  Umsetzung  von 
Fallkraft  in  Elektricitat.  Faraday  schliesst  die  betreffende  Serie  seiner 
YerdfiPentlichungen  wiederum  cbarakteristiscb  mit  den  Worten:  „Hier 
enden  fiir  jetzt  meine  Versucbe,  ibre  Resultate  sind  negativ, 
dennocb  ist  roein  Glaube  an  das  Dasein  einer  Beziebung 
zwiscben  Schwerkraft  und  Elektricit&t  dadnrch  nicht  er- 
schattert"^). 

Die  pbysikaliscben  Arbeiten  Faraday's  werden  von  seinem  Begriff 
der  Kraft  baherrscbt,  und  dieser  Begriff  ist  bei  ibm  nacb  zwei  Seiten 
bin  driginell.  Keine  Kraft  wirkt  unvermittelt  in  die  Feme,  und 
alle  Naturkr&fte  sind  in  einander  umwandelbar  und  im  Gmnde 
nur  Formen  einer  einzigen  Kraft.  Nie  denkt  er  sich  die  Kraft  an 
einen  Punkt  gebunden,  von  dem  aus  dieselbe  unvermittelt  ibre  Wirkungen 
auf  entfernte  Korper  ubt.  Ibm  ist  vielmebr  jede  Kraft  eine  Kraft- 
axe  oder  Kraftlinie,  die  ilberall  da  existent  ist,  wo  die  Kraft 
eine  Wirkung  aus  Ubt.  Die  Kraftlinien  eines  leuchtenden  Kdrpers 
sind  die  Licbtstrahlen,  die  von  ibm  ausgehen,  die  eines  warmen  Kdrpers 
die  W&rmestrablen;  die  Magnetkraftlinien  werden  durcb  Eisenfeile  an- 
gezeigt,  welche  man  auf  und  um  den  Magneten  streut;  man  erhalt  aie 
aucb,  wenn  eine  kleine  Magnetnadel  in  jeder,  ihrer  Lange  entsprecbenden 
Ricbtung  so  bewegt  wird,  dass  sie  best&ndig  eine  Tangente  der  Bewegnngrg* 
linie  bleibt.  AUgemein  ist  ^e  Kraftlinie  die  Babn  eines  Punktes, 
der  sich  immer  in  der  Ricbtung  der  auf  ibn  wirkenden  Kraft 
oder  auch  so  fortbewegt,  dass  seine  Babn  die  Niveauflacben 
der  Kraft  rechtwinklig  scbneidet.  Denkt  man  sich  fQr  eine  gewisse 
Kraft  und  einen  gewissen  Raum  alle  Kraftlinien-oonstmirt,  so  giebt  die 


')  '^ogg-  Ann.  Ergzbd.  Ill,  8.  56,  1853. 

2)  Exp.   res.,    Ser.  XXIII:    On    the   polar   or   other  conditions   of 
diamagnetic  bodies,  Phil.  Trans.  1850;  Pogg.  Ann.  LXXXII,  1851. 

3)  Exp.  res.,  Ser.  XXIV:    On  the  possible  relation  of  gravity  to 
electricity,  Phil.  Trans.  1851;  Pogg.  Ann.  Ergzbd.  HI,  1853. 

*)  Pogg.  Ann.  Ergzbd.  HI,  8.  72, 


Kraftlinien.  305 

Concentration  und  die  Riohtung^  derselben  in  jedem  Punkte  die  Grosse  Faraday, 
and  Richtung  der  in  diesem  Pnnkte  wirksamen  Kraft.  Faraday,  dem  das  tlnter-"^^^ 
mftchtige  Hdlfsmittel  der  Mathematik  nicht  zu  Gebote  stand,  benutzte  e^ig^^b^B 
zor  Bestimmnng  der  Kraftintensitat  in  einem  Punkte  die  anschaulicbe  ^*  ^^^^■ 
Construction  seiner  Kraftlinien.  Das  zeigt  sicb  scbon  in  seinen  ersten 
Arbeiten  tlber  die  elektriscbe  Influenz  und  dann  in  alien  folgenden. 
Systematiscber  bildete  er  die  Theorie  derselben  in  den  letzten  Serien 
seiner  Experimentalnntersucbungen  aus^).  Da  aber  betracbtet  er  diese 
Kraftlinien  durcbaus  nicbt  mebr  als  eine  Con  struct  ionsbiilfe ,  sondern 
spricbt  ihre  reale  Existenz  mindestens  als  wahrscbeinlicb  aus.  Da 
nun  die  Kraft  im  ganzen  Raum  thatig  ist,  so  mussen  aucb  die 
Kraftlinien  den  Raum  stetig  erfiillen  und  eine  pbysriscbe 
Existenz  der  Kraftlinien  setzt  eine  continuirlicbe  Erf&llung 
des  Raumes  absolut  vorans.  Wirklich  beginnt  aucb  Faraday  gegen 
die  Atomentbeorie  zu  polemisiren  und  ibre  Scbwierigkeiten  blosszulegen. 
Ja  endlicb  kommt  er  sogar  bis  zur  ganz  radioalen  Yorstellnng 
von  einer  Materialit&t  des  continuirlicben  Raumes.  Docb  giebt 
er  diese  Ideen  nicbt  als  fest  aufgestellte  Hypothesen  oder  gar  von  ibm 
als  wabr  zu  vertbeidigende  Grundlagen  seiner  Pbysik.  Er  behandelt  die- 
selben  nur  als  zu  ilberlegende  Moglicbkeiten ,  bei  denen  die  Bebandlnng 
yon  Gegens&tzen  nicbt  ausgescblossen  ist.  Er  giebt  jene  Ideen  nur  als 
Vorscblage  zur  Discussion,  oder  bocbstens  zu  neuer  experimenteller 
Prufung.  Er  bebandelt  sie  nicbt  ftlr  Scbuler  zum  Nacblernen, 
sondern  fur  Mitstrebende  zur  PrtLfung.  Das  macbt  ibre  Dar- 
stellung  recht  scbwer,  die  eigene  Pr&fung  aber  sebr  interessant  und  an- 
regend. 

W&brend  aus  diesen  Anscbauungen  der  Kraftwirkung  die  Negirung 
aller  unvermittelten  Wirkungen  nur  als  Abnung,  nur  als  Ideal  bervor- 
tritt,  b&lt  Faraday  die  Umwandlungsfabigkeit  aller  KrUfte  scbon 
frfiber  und  sicber  im  ganzen  Umfange  als  festes  Naturprincip  aufreobt. 
Dies  gebt  aus  alien  seinen  Deductionen  klar  bervor,  und  nocb  vor  dem  Jahre 
1840  spricbt  er  die  Idee  von  der  Erbaltung  der  Kraffcquantit&t  in  alien 
Formen  bestimmt'  aus:  „In  Zukunft  m5gen  wir  im  Stande  sein, 
Corpuscularkrafte,  wie  die  der  Scbwere,  Cobasion,  Elektricitllt 
and  cbemiscbenVerwandtscbaften,  mit  einander  zu  vergleicben 
nnd  auf  diese  oder  andere  Weise  ibre  relativen  Aequivalente 


^)  Exp.  res.,  Ser. XXVIII:  On  lines  of  magnetic  force,  their  definite 
character  and  their  distrihution  within  amagnet  and  through  space; 
Phil.  Trans.  1852.  Ser.  XXIX:  On  the  employment  of  the  induced 
magneto-electric  current  as  a  test  and  measure  of  magnetic  force, 
Phil.  Trans.  1852.  Ser.  XXX:  Constancy  of  diflferential  magnecristallic  force 
in  different  media.  Action  of  heat  on  magnecrystals ;  Phil.  Trans.  1855.  Poggen- 
dotft  hat  in  seinen  Annalen  der  Physik  nnd  Chemie  statt  einer  Uehersetznng 
dieser  letzten  drei  Beihen  „au8  Mangel  an  Baum'^  nur  einen  sehr  knrzen  Auszug 
gegeben. 

Boflonberger,  Geschioiito  der  Physik.  III.  20 
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Faraday.       und  ihre  Effecte  abzuleiten;  filr  jetst  vermdgen  wir  es  nicht*'^). 

Unter-*^       ^^^  konute  dabei  fragen,  warnm  denn  Faraday  daoach  nicht  selbst  znm 

crisso^s'    Beweis  f^r  die  Erhaltung  der  Kraft  in  alien  Transformationen  gekommen 

o.  1850.         gei,      Vielleicht  durfte  man   als  Erklftrang  dafur  noch  anfubren ,   dass 

Faraday's  Genie  wobl  niSrcbtig  genng  gewesen,  bei  Lioeung  seiner  Anfgabe 

alle  Mangel  seiner  Vorbildang  yergessen  zn  machen,  dass  arber  in  der 

Wahl  seiner  Aufgaben  sich  der  Mangel  an  mathemaiiscbem  Interesse  docb 

noch  anzeigt. 

Faraday  ist  eine  ganz  eigenartigeOestalt  in  der  Reibe  der 
Pbysiker.     So  folgericbtig  seine  Untersnchangen  sich  an  ein- 
ander  scbliesscn,  so  geschlossen  sind  sie  in  sicb  selbst.    Fara- 
day's Verbindungen  mit  den  ubrigen  Pfaysikern  ist  einseitig;  er  ist  fast  stets 
der  Gebende,  selten  der  Empfangende.     Er  nimmt  seine  Aufgaben  nicbt 
zufallig  Yon  anderen  Physikern  anf,  sondern  entwickelt  sie  originell  ans 
der  Sache  selbst.    Er  wird  nicht  bewegt  durch  die  geltenden  Ideen  seiner 
Zeit,  sondern  findet  seine  Anregung  in  Anschaunngen ,  die  kaam  von 
seinen  Zeitgenossen   verstanden  and  jedenfalls   nioht   getheilt    werden. 
Daram  hat  er  im  gewohnlichen  Sinne  des  Wortes  keine  Schule 
gemacht,  und  gewisse  Classen  von  Physikern  haben  sich  so^ar 
von  jeder   Beeinflussung    durch   Faraday  geflissentlicb    fern 
gehalten.     Die  grossen  experimentellen  Entdeckungen,  die  galvanische 
Induction,  die  Gesetze  der  Elektrolyse,  die  Magnetisation  desLiohtea  and 
der  Diamagnetisinus,  fanden  begeisterte  Aufnahme  und  verbreiteten  seinen 
Ruhm  uberall;  seine  Ideen  fiber  diese  Erscheinungen  aber  fanden    mehr 
Gegner  als  Freunde.     Erst  in  neuerer  Zeit  sind  durch  Thomson, 
Tyndall    und  Maxwell    vor   allem    seine   Kraftlinien    zu    Ebren 
gekommen,  so  dass  sie  nun  kaum  noch  in  einem  Lehrbuch  des  Mag- 
netismus  und  der  Elektricit&t  fehlen;  auch  ist  die  Lehre  vom  Poten- 
tial so  eng  mit  der  Theorie  der  Kraftlinien  verknflpftf  dass 
man   die  weitgehende  Benutzung  des    ersteren  Begriffs  wohl 
als  einen  Sieg  der  Faraday'schen  Ideen  betrachten  darf.     Ob 
man    danach    auch   auf  eine  weitergehende  Annahme   der  ganzen  An- 
schauung  Faraday's  vom  Wesen  der  Kraft  und  der  Materie  scbliessen 
darf,  iiberlassen  wir  dem  Urtheil  unserer  Leser.     Wir  aber  haben  aus 
der  charakteristischen  Geschlossenheit  der  wissenschaftlichen  PersSnlich- 
keit  Faraday^s  die  Veranlassung  und  das  Recht  genommen ,  seine  Wirk- 
samkeit  an  dieser  Stelle  im  Ganzen  zu  betrachten,  obgleich  dieselbe,  vor- 
ziiglich  in  der  letzten  Ausbildung  der  Ideen,  noch  weit  in  die  n&chste 
Epoche  der  Physik  hinuber  reicht'). 


J)  Exp.  res.,  Ser.  XIV,  §.  1686;  Pogg.  Ann.  Ergzbd.  I,  S.  255,  1839. 

2)  Eine  treffliche  Vergleichung  Faraday's  mit  Ampere,  die  Maxwell  in 
seinem  Lehrbuche  der  Elektricitat  nnd  des  Magnetismus  (Berlin 
1883,  II,  S.  216  bis  217)  giebt,  kann  ich  nicht  unterdriicken.  , Obgleich  er 
(Ampere)  bei  seinen  Auseinandersetzungen  der  indactiven  Methode  folgt,  so 
gestattet  er  nns  doch  keinen  Einblick  in  die  Werkstatt  seiner  Gedanken.     Wir 
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Neben  diesen  Fortschritten  der  ElektricitaUtheorie  bleiben  uhb  noch  Faraday, 

— —  ill  ft  W  trill  f*hfl 

die  AnfUnge  der  Elektrotechnik  aus  diesem  Zeitraume  zu  erwahnen.  unter- 
Dass    die    Yersuche    der   Anwendtlng.  der    Elektricit&t    zar    Erzengung  J"i8?o  w" 
mechanischer  Kraft  und  umgekehrt  vorerart  noch  Bcheiterten ,  haben  wir  ^-  *^^- 
schon  erwahnt,  daftir  erbeben  sioh  zwei  andere  Zweige  der  Elektrotechnik 
direct  auB  dem  Kindheitszustande  zu  verh&ltnissm&ssig  hoher  Reife. 

Daniell  war  es  bald  nach  der  Construction  seines  Elementes  auf- 
gefallen,  dass  das  ansgeschiedene  Eupfer  sich  als  Cranzes  yon  der  Elek- 
trode  ablosen  liess  und  dann  ein  negatives,  aber  treues  Abbild  dieser 
Elektrode  gab.  De  la  Rive  kam  im  September  1836  zu  derselben  Beob- 
achtung.  Den  ersten  Gedanken  an  eine  techniache  Benutzung  dieser 
Thatsache  fasste  Jacobi  im  Februar  1837,  und  nach  ihm,  aber  un- 
abhangig  von  ihm,  Spencer  im  September  1837.  Jacobi  veroffent- 
lichte  seine  Ideen  in  dem  Philosophical  Magazine  (Bd.  XY,  1839)  und 
gab  dann  in  einem  selbststftndigen  Werke  n^^^  Galvanoplastik" 
(Petersburg  1840)  eine  -genaue,  zweckmassige  Anweisung  fur  das  Yer- 
fahren  der  galvanoplastisehen  Nachbildnng.  Danach  gelangte  diese  durch 
R.  Bottcher,  Kobell  u.  A.  zur  schnellen  Ausbildung;  auch  das  Nieder- 
schlagen  von  MetallCkberztkgen  auf  andere  Metalle  durch  Galvanismus 
entwickelte  sich  um  dieselbe  Zeit^). 

Der  Gedanke  an  eine  elektrischeTelegraphie  erstand  direct,  als 
man  die  leichte  Uebertragbarkeit  der  elektrischen  Erscheinungen  auf 
weite  Entfemungen  bemerkte.     Fast  alle  Arten   von   elektrischen   Er- 


sehen  n-icht,  wie  sich  bei  ihm  selbsfc  Schhiss  an  Schluss  gereiht  hat,  und 
konnen  kaum  glanben,  dass  Ampere  sein  Gesetz  wirklich  mit  Hiilfe  der  Experi- 
mente  ergi'iindet  hat,  die  er  uns  beschreibt.  Wir  mlisseD  vermuthen  —  und  er 
erzahlt  es  sogar  selbst  —  dass  er  sein  Gesetz  auf  einem  anderen  Wege,  von  dem 
er  UDS  nichts  mittheilt,  eDtdeckt  hat,  und  dass  er  dann,  als  er  fiir  dasselbe  einen 
vollstandigen  Beweis  anfbaute,  vom  Gerust,  dass  ihm  zur  Aufrichtung  seines 
Gebfiudes  diente,  alle  Spuren  entfei*nt  hat. 

Ganz  anders  verfahrt  Faraday.  Er  berichtet  von  seinen  erfolglosen  Ver- 
suchen  nicht  minder  wie  von  den  erfolgreichen ,  er  theilt  seine  noch  rohen 
Vorstellungen  ebenso  wie  seine  schon  ausgebildeten  mit.  Deshalb  fiihlt  der 
Leser,  wenn  er  ihu  auch  an  inductiver  Kraft  nicht  erreicht,  doch  mehr  Bym- 
pathie  als  Bewunderung  fiir  den  Forscher,  und  er  wird  fast  zu  dem  Glauben 
verleitet,  dass  er  selbst,  wenn  ihm  nur  die  Gelegenheit  geboten  wiirde,  auch  ein 
solcher  Entdecker  werden  k&nnte. 

Der  Studirende  soil  Ampere's  Schrift  lesen,  um  an  einem  glanzenden  Yor- 
bilde  zu  lemen,  wie  man  bei  der  Begrundung  und  dem  Ausbau  einer  Entdeckung 
zu  verfahren  hat.  Er  soil  aber  auch,  wenn  er  seinen  wissenschaftlichen  Geist 
bilden  will,  Faraday's  Untersuchungen  eift'ig  studiren,  denn,  indem  ihn  der 
Yerfasser  in  die  Geschichte  seiner  Entdeckungen  und  in  seinen  Ideengang  ein- 
fiihrt,  fordert  er  ihn  zur  Eritik  des  Weges,  auf  dem  er  zu  seinen  Besultaten 
gelangt  ist,  heraus  und  zeigt  ihm,  wie  man  wissenschaftliche  Forschangen  an- 
zustellen  hat.^  ' 

^)  Yergl.  Joh.  M uUer,  Bericht  iiber  die  neuesten  Fortachr.  der  Physik  I, 
8.  443i  Braunschweig  1849  bis  1852;  Albrecht,  Geschichte  der  Elektricitat,  8.296, 
Wien  1885. 
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Faraday, 
elektrisclie 
Unter- 
anchtingeni 
o.  1830  bis 
c.  1850. 


Bcheinungen  hat  man  der  Reihe  ihres  Entstehens  nach  fQ.r  die  AnwenduDg 
aaf  die  Telegraphie  vorgeschlagen.  Doch  warde  das  Problem  einer  yer- 
haltaiBsmaBsig  billigen,  nie  versiegenden  und  in  ihren  Signalen  sicheren 
Telegraphie  erst  in  dieser  Periode  gelost.  Eaum  hatte  Watson  1747 
die  Elektricitat  einige  Meilen  weit  durch  die  Themse  geleitet,  so  machte 
1753  ein  unbekannter  C.  M.  in  Scott's  Magazine  den  Vorschlag,  die 
elektrische  Entladnnff  and  das  Anziehen  leichter  Eorperchen  dnrch  die 
Elektricitat  znm  Telegraphiren  zn  verwenden.  Lesage  fahrte  1774 
einen  fthnlichen  Plan  wirklich  ans,  indem  er  25  Drahte  mit  Hollnnder- 
markpendeln  an  ibrenEnden  znm  Signalisiren  gebrauchte.  Salya  richtete 
fQr  den  Konig  yon  Spanien  1798  in  der  N&he  yon  Madrid  eine  Tele- 
graphenlinie  ein,  auf  welcher  durcb  elektrisohe  Fnnken  signalisirt  wurde. 
Alle  diese  Yersuche  scheiterten  nattkrlich  schon  an  der  Inconstanz 
ihrer  Kraft  quelle.  Der  galvanische  Strom  aber,  der  yon  Anfang  an 
in  dieser  Beziehung  geeigneter  war,  zeigte  sich  wieder  unbeqaemer  in 
Bezug  auf  seine  Yerwendung  zu  Signalen.  Der  Yorschlag  SSmmering's 
yom  Jahre  1809,  nach  dem  das  Aufsteigen  der  Wasserstoffbl&schen  an 
dem  einen  im  Wasser  geleiteten  Poldrabt  als  Zeichen  benutzt  werden 
sollte,  war  gewiss  nicbt  durcbfdhrbar.  Erst  mit  der  Ablenkung  der 
Magnetnadel  durch  den  galyanischen  Strom  gewann  man  ein  annehmbares 
Zeichen,  das  sicher  und  leicht  ubertragbar  war,  and  noch  im  Jahre  1820 
Bchlug  Ampere  auch  die  Benutzung  desselben  f&r  die  elektrisQhe  Tele- 
graphie yor.  Danach  blieb  dem  galyanischen  Telegraphen  als  Hinderniss 
der  Einfuhrung  nur  noch  die  Kostspieligkeit  seiner  yielen  Leitungsdrahte. 
Dieser  Uebelatand  wurde  erst  geraume  Zeit  nach  jenem  Vorschlage 
Ampere's  eliminirt.  Schilling  soil  1832  (die  Jahreszahl  scheint  unsicher) 
bemerkthaben,  dass  man  nur  zwei  Drahte  gebrauche,  um  durch  Umkehren 
des  Strom es  die  Nadel  wiUkurlich  nach  rechts  oder  nach  links  ablenken 
und  durch  Combination  dieser  zwei  Zeichen  auch  das  ganze  Alphabet  tele- 
graphiren zu  konnen.  Jedenfalls  fiihrten  Gauss  und  We  her  1833  einen 
solchen  Yorschlag  in  Gottingen  unabh&ngig  yon  Schilling  wirklich  aus; 
als  Stroroquelle  diente  ihnen  eine  Inductionsspule ^).     Auch  Steinheil 


^)  Gauss  Bchreibt  an  Olbers  am  20.  Noyember  1833:  „Ich  weiss  nicht,  ob 
ich  Ihnen  schon  friiher  von  einer  grossartigen  Yorrichtung,  die  wir  gemacht 
haben,  schrieb.  Es  ist  eine  galvanische  Kette  zwischen  der  Stemwarte  and  dem 
physikalischen  Cabinet,  durch  Dr&hte  in  der  Luft  fiber  die  Hfiuser  weg,  oben 
zum  Johannisthurm  hinauf  und  wieder  herab,  gezogen.  Die  ganze  Drahtlange 
wird  etwa  8000  Fuss  sein.  An  beiden  Enden  ist  sie  mit  einem  Multiplicator 
verbunden.  .  .  .  Ich  habe  eine  einfache  Vorrichtung  ausgedacht,  wodnrch  ich 
augenblicklicb  die  Bichtung  des  Stromes  umkehren  kann^  die  ich  einen  Com- 
mutator nenne.  .  .  .  Wir'  haben  diese  Vorrichtiing  bereits  zu  telegraphischen 
Versuchen  gebraucht,  die  sehr  gut  mit  ganzen  Worten  oder  eiofacben  Phrasen 
gelungen  sind.  .  .  .  Ich  bin  iiberzeugt,  dass  unter  Anwendung  von  hinl&nglich 
starken  Drfthten  anf  diese  Weise  auf  Einen  Schlag  von  Oottingen  nach  Han- 
nover Oder  von  Hannover  nach  Bremen  telegraphirt  werden  kSnnte."  (Gauss, 
Pestrede  von  Schering,  Gottingen  1877,  S.  15  bis  16.) 
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in  MilDcken  gebraucbte  seit  1837  Inductionsstrome  zum  Telegraphiren,  Fandaj, 
die  er  aber  durcb  eine  elektromagnetiscbe  Mascbine,  abolicb  der  1833  uuu.""^  ^ 
von  Pixii  erfnndenen,  erzengte.    Er  vermoobte  scbon  mit  eeinen  Nadeln  J^^^o  wS' 
borbare  Signale  zu  geben ,  die  Zeicben  von  den  Nadeln  wirklicb  anf-  ^'  ^^'^' 
scbreiben  zu  lassen,  and,  was  praktiscb  ebenso  wicbtig,  er  bemerkte,  dass 
man  die  Erde  als  Riickleitung  der  Elektricitat  gebraacben  and  so  mit 
einem  einzigen  Drabt  telegrapbiren  konne.    Damit  war  im  Princip  unsere 
beatige  Telegrapbie  begrUndet.     Wbe  at  stone,  der  von  1837  an  seinen 
Nadeltelegrapben  auf  engliscben  Babnen  einfQbrte,  tbat  weiter  nicbts^als 
dass  er  den  Apparat  beqaemer  fur  die  Handbabuug  gestaltete  and  wieder 
zu  den  galvaniscben  Elementen  als  Stromquelle  zuruckkebrte.   Einen  viel 
starkeren  Fortscbritt  bedeutete  die  Benutzung  des  Elektromagneten  fur 
die  Telegrapbie  darcb  Morse.     Morsels  erstes  Modell  soil  scbon   1835 
fertig  gewesen  sein,  1840  erbielt  es  im  Princip  die  beutige  Einricbtung, 
aber  erst  1844  worde  die  erste  Telegrapbenlinie,  die  mit  Morse- Apparaten 
arbeitete,  die  Linie  von  Wasbington  nacb  Baltimore,  demYerkebr  ubergeben. 
Der  Elektromagnet  der  Empfangsstation  wog  nocb  158Pfund,  der  Apparat 
war  also  gewiss  nicbt  das,*  was  man  bandlicb  nennt.  Die  beutige,  compen- 
diose  Form  erbielt  er  erst  sp&ter,  vor  allem  durcb  Professor  Page^). 

Die  IJndulationstheorie  des  Liohtes  war  durcb  Fresnel  nicbt  bloss  OpUk, 
zam  Siege  gefUbrt,  sie  war  aucb  fundamental  so  weit  entwickelt  worden,  c.'  isio. 
dass  sie  alle  die  neu  beobacbteten,  so  complicirten  Erscbeinungen,  wie  die 
Doppelbrecbnng,  die  Polarisation  des  Licbtes,  voUkommen  deckte.  Den 
Nacbfolgern  FresneFs  blieb  bier  vor  der  Hand  weiter  nicbts  tlbrig,  als 
eine  Yereinfacbung  der  verwickelten  Fresnel'scben  Ableitungen,  eine  ge- 
nauere  Begriindung  seiner  Elasticit&tstbeorie  und  die  Anwendung  seiner 
Formein  auf  einzelne  specielle  Falle.  Nnr  in  einem  Punkte  batte 
Fresnel  eine  tbeoretiscbe  Lucke  gelassen  und  bewusst  lassen 
mussen,  in  der  Erklarung  der  verscbiedenen  Brecbbarkeit  der 
Farben,  ein  fundamentales,  fur  die  Undulationstbeorie  von 
alter  Zeit  ber  bosartiges  Problem. 

Die  Brecbbarkeit  des  Licbtes  ist  abbangig  von  der  Fortpflanzungs- 
gescbwindigkeit  desselbeu;  da  nun  die  verscbiedenfarbigen  Licbtstrab- 
len  verscbiedene  Brecbbarkeit  besitzen,  so  muss  die  Fortpflanznngs- 
gescbwindigkeit  des  verscbiedenfarbigen  Licbtes  verscbieden  sein,  oder 
die  Fortpfianzungsgescbwindigkeit  des  Licbtes  muss  von  der 
Wellenlange  abbangen.  Weder  die  Beobacbtung  hocb  die 
Tbeorie  liessen  jedocb  etwas  von  einer  solcben  Abbangigkeit 
erkennen.  Die  Analogie  mit  dem  Scball  spracb  entscbieden  gegen  die  • 
letztere,  denn  eben  war  man  nacb  vielen  Yersucben  zu  dem  sicheren 


^)  Yergl.  Millie r,  Bericht  iiber  die  neuesten  Fortschr.  I,  S.  557,  Braunschweig 
1849  bis  1852.  J.  Hamel,  Die  Eutstehang  der  galv.  und  elektromagnetischen 
Telegrapbie,  Bull,  de  St.  Petersb.  II,  S.  97  u.  298.  Hoppe,  Gescbichte  der 
Elektricitat,  S.  574.    Albrecht,  Gesch.  d.  Elektr.,  8.  256. 
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Optik,  Ergebniss  gekommen,  dass  alle  Tone  mit  gleicher  Geschwindigkeit  durch 

c!  Iwo.  **"     die  Luft  fortgepflanzt  warden. 

Von  einer  directen  BeobachtuDg  des  Lichtes  auf  irdische  EDtferDungen 
bin  konnte  man  bei  der  Grosse  der  FortpflanzungBgescbwindigkeit  keines- 
falls  Ergebnisse  erwarten;  aber  aucb  Beobacbtnngen  an  Himmelskorpern 
ergaben  keine  Differenzen  der  Fortpflanzungsgescbwindigkeit  fur  die  ver* 
Bcbiedenen  Farben.  AafVeranlassung  Newton's  hatte  scbon  Flam  stead 
oonstatirt,  dass  beim  Aufang  und  Ende  der  Yerfinsterung  der  Jupiter- 
trabanten  durcbaus  keine  Farben erscbeinungen  auftraten.  Arago,  der 
bei  abnlicben,  gflnstigeren  Beobacbtungen  ebenfalls  zu  negativen  Ergeb- 
nissen  gekommen,  machte  darauf  aufmerksam,  dass  vielleicht  aucb  die 
Entfernung  des  Jupiter  von  der  Erde  fiir  solche  Messungen  nocb  za  kleia 
sei,  dass  aber  bei  Sternen  von  veranderlicher  Helligkeit  jedenfalls  eine 
Farbenver&nderang  beobachtet  werden  miisse,  wenn  die  Fortpflanzungs- 
gescbwindigkeit  des  verscbiedenfarbigen  Licbtes  verscbieden  sein  sollte. 
Beobacbtungen  am  Stern  Algol  aber,  der  in  dVaStundeu  von  der  zweiten 
Grosse  znr  vierten  ilbergeht,  fubrten  aucb  ibn  zu  Resultaten,  nacb  denen 
die  Fortpflanzungsgescbwindigkeiten  der  rotben  und  violetten  Strablen 
nicbt  um  Viooooo  ibres  Wertbes  verscbieden  sein  konnten^). 

FresnePs  Formeln  filr  die  Wellenbewegungen  des  Aetbers  ergaben 
nicbt  bloss  fur  den  leeren  Raum,  sondern  uberbaupt,  eine  constante  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit  der  Aetberscbwingungen,  die  von  der  Elasticitat 
und  Dichte  des  Mediums,  aber  nicbt  von  der  Wellenlange  der  8cb win- 
gun  gen  abbing.  Poisson  bielt  dieses  Ergebniss  fur  einen  Beweisgrund 
gegen  die  Undulationstbeorie^);  Fresnel  aber  wies  darauf  bin,  dass  er 
bei  jenen  Formeln  den  Einflnss  der  Korpermolecille  auf  den 
Aetber  yernacblassigt  babe,  und  dass  bei  Berucksicbtigung 
dieses  Einflusses  wobl  aucb  die  Erklarung  dor  Dispersion  aus 
der  Undulationstbeorie  folgen  werde^).  Diesen  Gedanken  bildete 
Gaucby  erfolgreich  aus,  der  sicb  scbon  seit  1822  mit  der  Tbeorie  der 
Elasticitat  bescbftftigt  katte  und  von  1829  an  in  vielen  Abhandlungen 
die  Dispersion  des  Licbtes  bebandelte  ^). 


*)  Verdet,  Vorles.  fiber  die  Wellentheorie  des  Lichtes  II ,  8.  11,  Braun- 
schweig 1884.  ^)  Extrait  d'unMem.  de  la  propagation  du  mouv.  dana 
lesfluides.  Ann.  d.  chim.  et  d.  phys.  XXII,  p.  250,  1823.  ^)B4ponse  a 
une  lettre  de  Mr.  Poisson,  Ann.  d.  chim.  et  d.  pbys.  XXIII,  p.  119,  1823. 
^)  Die  Hauptabhaudlung  M^m.  sur  la  dispersion  de  la  lumi^re  wurde 
von  der  konigl.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  in  Prag  preisgekront  und  heraos- 
gegeben;  sie  findet  sich  in  den  Nouveaux  ezercices  math^matiqaes, 
Prag  1835  bis  1836.  £ine  kiirzere,  einfachere  Darstellung  der  Cauchy'schen 
Theorie  gab  Radicke  iu  Dove's  Eepertorium  der  Physik,  Band  III;  vergl.  auch 
Verdet,  Wellentheorie  des  Lichtes  II,  S.  1 ,  Braunschweig  1884.  Vor  Caachy 
hatte  schon  Challis  (Phil.  Mag.  (2)  VIII,  1830  und  Phil.  Mag.  (3)  H,  1832) 
den  Versucb  gemacht,  die  Dispersion  des  Lichtes  nach  der  Uudolationstheorle 
zu  erklaren,  und  zu  diesem  Zwecke  die  Dimensionen  der  Aetheratome  als  sehr 
klein  im  Verhaitniss  zu  ihren  Entfernnngen  angenommen. 


r 
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Caaohy  nimmt  an,  dass  der  Aether  aos  Atomen  bestebt,  deren  Optik, 
£ntfernaDgeD  gegen  ihre  Dimensiouen  unendlicb  gross  sind.  Im  freien  o.'  imo.  ^ ' 
Aether  sind  diese  Abst&nde  gegen  die  Wellenlange  des  Licbtes  immer 
noch  verschwindend;  dagegen  werden  in  den  Korpern,  wo  die  Geschwin- 
digkeit  des  Licbtes  tiberbaapt  und  damit  aucb  die  Wollenlflngen  kleiner 
aind,  diese  Verb&ltnisse  der  Wellenlangen  gegen  die  Abst&nde  der  Aether- 
molecule  endlicb,  so  dass  man  wenigstens  bei  transversalen  Wellen 
dieselben  berftcksicbtigen  muss.  Indem  dann  Cauchy  seinen  Formeln 
die  Glieder,  welche  sioh  auf  das  Yerb&ltniss  der  Wellenlange  zar  £nt- 
femung  dor  AetbermoleoUle  beziehen,  einfCkgte,  kam  er  zu  einer  Reibe 
fur  die  Gesobwindigkeit  des  Licbtes,  welche  von  der  Wellenl&nge  ab- 
h&ngig  war  und  damit  ftlr  verschiedenfarbiges  Licht  verschiedene  Grossen 
der  Brechung  ergab.     Die  betreffende  Formel 

in  welcber  v  die  Gesobwindigkeit  des  Lichtes  in  einem  Mittel,  n  der 
Brechungsexponent  dieses  Mittels  bezogen  auf  den  leeren  Raum,  A  die 
Wellenlange  im  Raume  und  a,  &,  c  . . .  nur  yon  der  Constitution  des  Mittels 
abhangende  Coofficienten  bedeuten,  best&tigte  Cauchy  an  den  Versuchen 
Fraunbofer^s.  Baden  Powell  aber  hatte  noch  vor  dem  Erscbeinen  von 
Caucby's  Hauptabhandlung  eine  empirische  Formel  fiir  den  Brechungs- 
exponenten  abgeleitet,  an  die  sich  die  Cauchy'sche  ganz  gut  anscbliesst  ^). 
Briot^)  macht  gegen  die  Cauchy 'sche  Annahme  von  dem  endlichen  Yer- 
haltniss  der  Molecularentfernung  zur  Wellenlange  in  den  Korpern  geltend, 
dass  dieses  Verh&ltniss  im  freien  Aether  nicht  viel  kleiner  sein  konnc,  als 
im  Aether  zwischen  der  Materie;  denn  wenn  im  freien  Raume  die  Wellen- 
lange etwas  grosser  sei,  so  sei  dafur  auch  die  Entfernung  der  Aether- 
molecQle  etwas  grosser  als  in  der  Materie.  Er  halt  dafur,  dass  die  Ver- 
theilung  des  Aethers  in  den  Korpern  eine  andere  ist,  als  im  freien  Raume, 
dass  unter  dem  Einfluss  der  KorpermolectLle  die  Dichtigkeit  des  Aethers 
zwischen  denselben  wechselnd  sein  mdsse  und  leitet  aus  dieser  Hypothese 
eine  der  Cauchy^schen Formel  &hnliche Formel  ab.  Spiit-er  hat  Bussinesq^), 
entgegen  Briot,  den  Aether  wieder  flberall  als  gleich  dicht  und  gleich 
elastisch  angenommen  und  dafdr,  was  Briot  als  unerheblich  vernachlassigt, 
die  Einwirkung  des  undulirenden  Aethers  auf  die  Korpermoleciile  und 
die  R&ckwirkung  dieser  zur  Erklarung  der  Yerlangsamung  der  ver- 
schiedenen  Lichtwellen  in  durchsichtigen  Medien  benutzt. 

Cauchy  bat  spSter  seine  Lichttheorie  in  zahlreichen  Abbandlungen 
weiter  entwickelt  und  theilweise  auch  modificirt.  Jedenfalls  aber  war 
dorch  Cauchy*s    damalige    Arbeiten    schon    bewiesen,    dass    die   Undu- 


1)  Phil.  Trans.  1835,  p.  249. 

')  Essay  sur  la  th^or.  math,  de  la  lumi^re,  Paris  1863;   deutsch  von 
Klinkerfues,  lieipzig  1867. 

^)  Lieu ville^s  Journal  XIII,  1868:  Tb^or.  nouv.  des  oudes  lumiueuses. 
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Optik,  latioDstheorie   auch    die   Dispersion   dee   Lichtes  in  ihre  Kreise  ziehen 

c,  1840.  "  kdnne,  and  damit  war  endlich  der  letzte  dunkle  Pankt  aus  dieaer  Theorie 
entfernt.  Dagegen  blieb  zweifelhaffc,  aber  im  Erfolg  anch  gleichgultig, 
ob  man  die  Schwingungen  des  Aethers  im  polarisirteu  Lichte 
senkrecht  oder  parallel  zar  Polarisationsebene  annehmen 
Bollte.  Fresnel  hatte  das  erstere  fur  rich  tig  gehalten  and  Gauchy 
war,  naohdem  er  vorher  auderer  Meinang  gewesen,  zaletzt  derselben 
Meinung  gefolgt.  Neumann  dagegen  ging  in  seiner  Doppelbrechung 
Yon  der  zweiten  Hypothese  a9S^).  Die  moisten  Optiker  haben  sich 
danach  Fresnel  und  Gauchy  angeschlossen,  aber  aach  Neamann*s  Ansicht 
hat  bis  in  die  neaeste  Zeit  Anhanger  and  Yertheidiger  gefanden. 

Die  theoretische  Optik  rahte  seit  Fresnel  vol!  und  ganz  aaf  den 
Ansichten  uber  die  Gonstitution  des  Aethers  and  der  ponderablen  Materie 
and  wurde  nach  Gauchy  eine  Hauptstutze  der  Atomistik.  Doch  fi&hrten 
alle  die  aufgestellten  Hypothesen  mehr  den  Gharakter  schatzbarer  Vor- 
arbeiten  als  endgilltiger  Entscheidungen.  Auch  die  theoretische  Optik 
machte  mehr  das  Beddrfniss  einer  Moleculartheorie  fuhlbar,  als  dass 
sie  dasselbe  zu  befriedigen  yermochte.  Wir  k5nnen  auf  alle  diese  Ar- 
beiten  nicht  n&her  eingehen  als  es  schon  geschehen,  m&ssen  uns  aber 
noch  mit  einigen  Untersuchungen  besch&ftigen ,  die  bis  dahin  ausserbalb 
des  systematischen  Fortschritts  der  Optik  standen. 

Die  Fraunhofer^schen  Beobachtungen  der  dunklen  Linien  im 
Sonnenspectrum,  sowie  der  hellen  Linien  im  Lampenlicht  regten  zu 
weiteren  Beobachtungen  an.  HerscheP)  beschrieb  1822,  1827  and 
1829  ^)  die  Flammen  verschiedener,  brennender  K6rper.  In  der  letzteren 
AbhandluDg  hcisst  es:  „Die  Flamme  von  Gyangas,  durch  ein  Prisma 
gesehen,  giebt  ein  Spectrum,  das  auf  eigene  Weise  durch  mehrere  dunkle 
und  breite  Linien  getheilt  ist.  Die  Flamme  von  salpetersaurem  Strontian 
hat  zwei  brillante  Nuancen  in  Roth;  das  Spectrum  hat  sehr  scharfe 
Grenzen,  and  das  Merkwurdigste  ist  die  Bildung  einer  sehr  leuchtenden, 
klaren,  blaaen  Linie,  die  ganz  verschieden  von  den  librigen  ist.  Auch 
Kalium,  wenn  es  in  Jodgas  brennt,  giebt  ein  Spectrum  von  einer  eigenen 
bemerkenswerthen  Form."     Talbot  beschreibt  einige  Jahre  spater  die 


^)  Theorie  der  doppelten  Strahlenbrechung,  Pogg.  Ann.  XXV, 
S.  418,  1832.  Franz  Ernst  Neumann,  geboren  am  11.  September  1798  in 
der  Ukermark,  habilitirte  sich  1826  in  K6njg8berg  and  wurde  dort  1828  Professor 
der  Pbysik  und  Mineralogie.  Seine  Yorlesungen  iiber  mathematische 
Physik,  die  sich  durch  Elarheit  und,  bei  aller  matbematdscheQ  Knappheit  und 
Bestimmtheit,  durch  einen  Beichthum  an  allgemeinen  Ideen  ausa^eichnen ,  wer- 
den  soeben  von  seinen  Schiilern  nach  Collegienhefben  herausgegeben. 

2)  John  Frederick  William  Herschel,  Sohn  von  Friedr.  Wilh.  Herschel, 
wurde  am  7.  Marz  1798  in  Slough  bei  Windsor  geboren  und  starb  am  12.  Hai 
187 1  in  Collingwood  bei  Hawkhurst.  Er  lebte  meist  als  Privatmann  in  London 
mit  astronomischen,  physikalischen ,  meteoix>logischen  etc.  Arbeiten  beschaftigt. 

3)  Edinb.  Phil.  Trans.  1822.  Encyclop.  Metrop.,  Artikel  Light  1827.  Bull, 
des  Sciences  1829,  auch  Pogg.  Ann.  XYI,  S.  186,  1829. 
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Spectren  kanstlicher  Flammen  noch  bestimmter  ^ :  „Strontian-  uad  OpUk, 
Lithiumflammen  sind  bei  Lampenlicht  mit  freiem  Auge  nicht  za  apter-  c.  mo.  ^^ 
BcheideD;  durcb  ein  Prisma  betrachtet  zeigt  die  Strontianflamme  ausser 
einem  rothgelben  and  einem  scharf  hellblauen  Strahl  eine  grosse  Anzabl 
rotber  Strablen,  die  alle  durch  daukle  Zwiscbenraume  getrennt  eind. 
In  der  Litbiumflamme  dagegen  ist  das  Rotb  ungetbeilt.^  „Danacb 
z6gere  icb  nicbt  za  bebaapten,  dass  die  optiscbe  Analyse  die 
kleinsten  Mengen  dieser  Stoffe  mit  ebenso  viel  Genauigkeit 
unterscbeiden  kann,  als  irgend  eine  andere  bekannte  Me- 
tbode.^  Indessen  sind  diese  Ideen  weniger  bestimmt  and  vor  allem 
weniger  allgemein,  als  sie  klingen.  Kircbboff  kommt  in  einem  Aufsatz 
„Zar  Gescbicbte  der  Spectralanalyse*'^  zu  dem  Scblass,  dass  die 
Arbeiten  Herscbers,  wie  aacb  Talbot^s  jedenfalls  nicbt  die  strenge  Ab- 
bangigkeit  jener  Linien  yon  dem  betreffenden  Element  in  der  Flamme 
nacbweisen,  and  man  mass  diesem  Scblass  wobl  beistimmen,  wenn  man 
beacbtet,  dass  Talbot  die  belle  Linie  im  Gelben  ebenso  wobl  dem  Scbwefel, 
wie  den  Natronsalzen  zascbreibt.  Aebnlicbes  gilt  aacb  von  den  Yersucben 
Wbeatstone^s'),  der  den  elektriscben  Fanken  zwiscben  verscbiedenen 
Metallen  uberspringen  liess  and  das  Spectram  dieses  Fankens  fdr  die- 
selben  Metalle  cbarakteristiscb  fand.  Mebr  Aafseben  als  diese  Beob- 
acbtungen  erregte  die  Entdecknng  Brewster's  von  der  Nacbabmang 
der  Fraunbofer'scben  Linien  in  k^nstlicbem  Licbte,  die  er  im  Juni  1832 
der  Britiscben  Natarforscber-Yersammlang  in  Oxford  mittbeilte.  William 
Hallows  Miller  wiederbolte  diese  Yersucbe  and  bescbrieb  dieselben 
nocb  Yor  Brewster^).  Brewster  selbst  beobacbtete  im  Spectram  des 
Licbtes,  dass  darcb  salpetrigsaares  Gas  gegangen,  fiber  2000  solcber 
Bcbwarzen  Linien  and  leitete  dieselben  aas  einer  auswablenden  Absorption 
des  Gases  ab.  Die  Fraunbofer'scben  Linien,  deren  er  aucb  im  Spec- 
tram des  Sonnenlicbtes  Uber  2000  zablte,  cbarakterisirte  er  ebenfalls  als 
Absorptionslinien,  entstanden  darcb  die  Absorption  des  Licbtes  in  der 
Atmospbare  anserer  £rde,  oder  vielleicbt  aucb  in  der  Atmospb&re  der 
Sonne.  Dass  die  Fraunbofer'scben  Linien  wirklicb  yon  dem  Zustande 
unserer  Atmospbare  abbangig  seien,  konnte  Brewster  nacbweisen;  eine  Ab- 
bangigkeit  derselben  vom  Zustande  der  Sonnenatmospbare  aber  yermocbte 
Forbes  bei  der  ringformigen  Sonnenfinsterniss  vom  15.  Mai  1836  nicbt  za 
entdecken ''^).    Wrede^)  ging  aucb  in  der£rkl&rung  der  scbwarzen  Linien 

1)  Phil.  Mag.  (3)  lY,  1834;  Pogg.  Ann.  XXXI,  S.  592,  1834,  auoh  ein  Aufsatz 
TalboVs  in  Brewster's  Journal  of  Science  Y,  1826  besch&ftigt  sich  schon  mit 
Spectralerscheinungen.  William  Henry  Fox  Talbot  (geboren  1800),  t^rfinder 
der  Photographie  auf  Papier,  lebte  als  reicher  Privatmaim. 

3)  Kirohhoff,  gesammelte  Abhandlungen,  Leipzig  1882,  8.  625  bis  641. 

«)  Report  of  the  British  Association  f.  1835;  Pogg.  Ann.  XXXYI,  8.148,  1835. 

<)  Phil.  Mag.  (3)  II,  1833;  Pogg.  Ann.  XXYIII,  8.  386  und  XXXU,  8.  128, 
1833  und  1834. 

B)  Phil.  Mag.  (3)  IX,  1836. 

^)  Kongl.  Yet.  Acad.  Handl.  1834;  Pogg.  Ann.  XXXIU,  8.  353,  1834. 
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Optik.  ganzlich  von  Brewster  ab.    ^Wenn  dieKdrper",  sagt  er,  „aiiBAtomen  be- 

c.  iMo.  stehen,  die  iu  bestimmter  Entfernung  von  einander  gehalten  werden,  so 
muss  an  den  einzelnen  Atomen  eine  partielle  Reflexion  stattflnden,  da- 
dorch  kann  eine  Reihe  von  Lichtwellensystemen  entstehen,  von  denen 
jedes  eine  geriugere  Intensit&t  hat  and  von  denen  jedes  am  ein  gewissea 
retardirt  ist.  Die  Interferenz  dieser  Wellen  kann  dann  jene 
schwarzen  Linien  hervorrafen.*'  Brewster  aberbenntzte  seine  Ab- 
sorption slinien  vor  allem  als  Waffe  gegen  die  Undalationstheorie.  Nach- 
dem  er  daraaf  aafmerksam  gemacht,  dass  dieser  Theorie  nocb  immer  die 
Erklarung  der  Dispersion  fehle,  sagt  er  weiter:  „  Wenn  wir  Licbt  durch  eine 
sebr  dunne  Schicht  dieses  (salpetrigeaaren)  Gases  gehen  lassen,  so  giebt 
es  nicht  weniger  als  2000  verschiedene  Portionen  des  einfallenden  BiindelB, 
welcben  das  Gas  den  Durchgang  durchaas  verweigert,  wilbrend  es  andere 
2000  Portionen  ungehindert  kindurcbl&sst;  and  was  ebenso  seltsam  ist, 
derselbe  Kdrper  dbt  im  fldssigen  Zastande  koine  solche  Kraft  aus,  sondern 
lasst  alle  jene  2000  Portionen,  welche  das  Gas  zurilckh&lt,  frei  hindurch- 
gehen.  In  der  Flussigkeit  andalirt  also  der  Kdrper  init  Leichtigkeit  f&r 
alle  Strahlen;  in  dem  Gas  dagegen,  wo  wir  glauben  sollten,  der  Aether 
w&re  darin  in  einem  viel  freieren  Zustande  vorhanden,  hat  derselbe  nicht 
die  Macht,  die  Undnlationen  von  2000  Portionen  hindurchzalassen ').'^ 
Damit  hftlt  dann  Brewster  den  schon  fr&her  angefahrten,  emphatischen 
Ausruf  von  dem  neaen  Altar  (der  Undulationstheorie),  vor  dem  er  nicht 
niederknien  mdchte,  fQr  gen&gend  begriindet').  So  wenig  Brewster  at>er 
mit  diesemAngriffGluck  hatte,  so  wenig  trag  seine  Gharakterisirung  der 
Frannhofer'schen  Linien  als  Absorptionslinien  Frucht  Das  Vage  des 
ganzen  Gedankens  liess  kein  Ziel  des  Fortschritts  erkennen,  und  die 
Spectralanteraachungen,  statt  nun  erst  zu  beginnen,  schlossen  vielmebr 
far  langere  Zeit  ab. 

Mit  anderen  Zielen,  nicht  auf  die  Qualitat,  sondern  aaf  die  Qaantitat 
gerichtet,  untersuchte  W  oil  as  ton  das  Licht  der  HimmelskCrper  >). 
Wollaston  benatzte  dieselbe  photometrische  Methode,  welche  Graf 
Rumford  urn  dasJahr  1813  in  Gilbert's  Annalen  (Bd.  XLV,  S.  341,  1813 
and  XLVI,  S.  230,  1814)  beschrieben.  Er  liess  das  Sonnenlicht  durch  ein 
zirkelrundes  Loch  in  ein  dunkles  Zimmer  fallen  und  von  einem  Stabe 
einen  Schatten  werfen.  Dann  wurde  ein  Wachslicht  angezQndet  und  so 
gestellt,  dass  der  von  ibm  verursaohte  Schatten  des  Stabes  gerade  so 
stark  wurde,  als  der  von  dem  Sonnenlichte  herrfthrende.  Ebenso  verfubr 
er  beim  Mondlichte.  Nach  dem  mittleren  Resultat  vieler  Versuche  war 
das  Somienlicht  deraLichte  von  5563  Wacbskerzen  in  1  Fass  Entfernung 
gleich.  Das  Licht  des  Vollmonds  fand  Wollaston  nur  gleich  1/144  Wacbs- 
kerzen in  1  Fuss  Entfernung;  das  Sonnenlicht  ist  also  801072  mal  st&rkor 
als  das  Mondlicht.     Ausserdem  berechnete  Wollaston,  dass  der  Mond 

1)  Pogg.  Ann.  XXVin,  8.  385,  1833;  nach  Phil.  Mag.  (3)  II.  p.  360. 

a)  Ibid.,  8.  381. 

»)  Phil.  Trans.  1829;  Pogg.  Ann.  XVI,  8.  329,  1829. 
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angef&hr  Vg  des  auf  ihn  fallenden  Lichtea  reflectirt  Das  Licht  der  Fix-  Opiik, 
sterne  war  auf  diese  Art  nicht  za  bestimmen.  Wollastoii  stellte  daram  c.  ibio. 
die  Kttgel  eines  Qaecksilberthermometers  so  auf,  dass  sie  das  Licht  einer 
Wachskerze  in  derselben  Stflrke  wie  das  Licbt  des  Fixsterns  refle<itirte. 
Er  meint  zwar  selbst,  dass  dieses  Mittel  keiner  GeDauigkeit  fabig,  macht 
aber  auf  die  Wichtigkeit  der  Untersucbungen  aufmerksam  und  giebt 
daun  an,  dass  das  Licbt  des  Sirius  za  dem  der  Sonne  sicb  verbalte  wie 
1  za  20000  Millionen,  wenn  namlicb  angenommen  werden  dtLrfe,  dass 
bei  der  Reflexion  an  der  Tbermometerkugel  die  Hsllfte  des  Sonnenlichtes 
verloren  gehe.  Mit  pbotometriscben  Messungen  bescb&ftigten  sicb 
am  diese  Zeit  ancb  Ritcbie^)  a.  A.  Ritcbie  versucbte  um  1825  das 
Leslie'scbe  DifTerentialtbermooieter  wieder  zu  einem  Pbotometer  zarecbt 
za  macben,  ging  aber  spftter  am  das  Jabr  1829  zur  Construction  eines 
eigenen  Pbotometers  tlber,  das  unter  seinem  Namen  in  den  Lebrbiicberu 
der  Pbysik  bescbrieben  ist.  Indessen  litt  das  letztere  nicbt  weniger  an 
der  Unsicberbeit  der  subjectiven  Beortbeilung  der  Beleucbtung  durcb  das 
Auge,  als  das  Rumford'scbe  Pbotometer.  Drummond  benutzte  bei 
seinen  pbotometriscben  Messungen  der  Sicberbeit  wegen  sowobl  das 
Ramford^scbe  Pbotometer,  wie  das  von  Ritcbie.  Die  Licbtst&rke  seines 
Kalklichtes  (bescbrieben  in  den  Pbil.  Trans,  fur  1826)  fand  er  danacb, 
wenn  er  die  einer  Argand'scben  Lampe  gleiob  1  setzte,  zu  264,1  Einbeiten. 

Mit  der  Tbeorie  des  Auges  selbst  waren  Optiker,  pbysikaliscbe  wie 
pbysiologiscbe,  gerade  sebr  stark  bescbaftigt.  Gauss  ^)  vereinfacbte  die 
Darstellang  der  Brecbong  von  Licbtstrablen  durcb  Systeme  von  spbari- 
scben  Fl&cben,  indem  er  die  Abstfinde  .dor  leucbtenden  Punkte,  wie  der 
Brennpnnkte  nicbt  mebr  auf  die  Scbeitel  der  brecbenden  Flacben,  sondern 
auf  einPaar  and erer  Punkte  bezog,  die  er  Hauptpunkte  nannte.  Haupt- 
pankte  sind  dabei  diejenigen  Punkte,  filr  welcbe  Bild  and 
Gegenstand  an  Grdsse  identiscb  werden.  Unter  Beuutzung  dieser 
Punkte  erbalten  die  Formeln,  welcbe  den  Zusammenbang  zwiscben  leucb- 
tenden Punkten  and  Bildpunkten  angeben,  aucb  filr  Systeme  von 
spb&riscben  Flftcben  dieselbe  einfacbe  Gestalt,  welcbe  sie  bei  An- 
nabme  einor  brecbenden  Flficbe  zeigen. 

Plateau')  bescbaftigte  sicb  sebr  eingebend  mit  der  Irradiation 
des  Auges.  £r  bewies,  dass  diese  mancbmal  angezweifelte  Unvollkommen- 
heit  des  Auges  wirklicb  bestebt,  stellte  experimentell  ibre  Gesetze  fest 
und  kam  damit  zu  dem  Schluss:  ^^ie  wabrscbeinlicbste  Ursacbe  der 
Irradiation  scbeint  die  jetzt  allgemein  angenommene  zu  sein,  n&mlich,  dass 
der  durcb  das  Licbt  efzeugte  Reiz  sicb  auf  der  Netzbaat  ein  wenig  iiber 

1)  William  Ritohie  (f  15.  September  1837  Portobello  b.  Edinburgh), 
zuerst  Geistlicher,  dann  Physiker  and  Professor  a.  d.  Boyal  Institutiou. 

2)Dioptrischennter8uchangen,  Abbandl.  der  K5nigl.  Gesellschaft 
der  Wisflensch.  zu  Gottingen  I,  1838  bis  1841. 

«)  M^m.  de  Pacad.  Brux.  XI,  1839;  Pogg.  Ann.  Erganzungsband  I,  8.  79, 
193,  405,   1839. 
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OpUk,  denUmriss  des  Bildes  hinaus  fortpflanzt^)/  Doch  blieb  diese  Ansicht 

c!  1840.  ^     nicht  ohne  Widersprach.    Arago^)  meinte,  dass  die  Irradiation  wohl  yon 

einer  unvollkommenen  Achromasie  des  Auges  herruhren  kSnne,  und 

Wrede')  hielt  auch  diese  Erscheinung  fCLr  ein  Beugungsphanomen. 

Seebeck^)  untersuchte  viele  Personen  auf  einen  ^Mangel  an 
Farbensinn".  60  Papierstreifen,  die  mit  den  yerschiedensten  Farben- 
tonen  gefarbt  waren,  mnssten  genau  anterschieden  werden.  Er  fand 
13  Personen,  die  das  nicht  vermochten;  doch  zeigte  sich  bei  alien  noch  die 
sichersteEmpfindungfur  Gel bf  Roth  und  Blau  warden  meistens  yerwechseli. 

Wheatstone^)  bewies  zam  ersten  Mai,  dass  das  Sehen  mit  beiden 
Augen,  die  Yerschiedenheit  der  beiden  in  ihnen  entstehenden  Bilder,  das 
korperliche  oder  raamliche  Sehen  bedingt  and  aach  bei  der  Beortheilong 
der  Entfernung  des  angeschaaten  Gegenstandes  mitwirkt.  Der  Apparat, 
welchen  er  zumBeweis  benutzte,  war  das  bekannte  Spiegelstereoskop. 
Das  Lin  8  en  stereoskop  und  zagleich  eine  photographische  Kammer  zum 
Aofnehmen  stereoskopischer  Bilder  beschrieb  Brewster  10  Jahre  spater 
im  Jahre  1849  ^).  Doch  hatte  Moser  schon  1841  fiir  das  Wheatstone'sche 
Stereoskop  die  Aufnahme  der  Bilder  statt  darch  Handzeichnang  darch 
die  Camera  obscura  empfohlen  und  Anweisung  daftir  gegeben^). 

Das  photographische  Verfahren  selbst  war  erst  im  Jahre  1839, 
nachdem  die  franzosische  Regierang  von  den  Erfindern  darch  eine  Rente 
das  Recht  der  Yerdfifentlichung  erkauft,  durob  Arago  bekannt  gegeben 
worden  ^).  Eine  historische  Einleitung  des  letzteren  giebt  folgende  Daten 
iiber  dieErfindung.  „Der  Erste,  welcher  Yersuche  zur  Hcrstellong  photo- 
graphischer  Bilder  machte,  war  Charles,  der  sich  aber  daraaf  beschrankte, 
a\^'  einem  mit  Cblorsilber  iiberzogenen  Papiere  darch  das  directe  Sonnen- 
licht    Silhouetten    herzustellen."     Yollst&ndigere    Yersuche   gaben    1802 

'  ^)  Pogg.  Add.,  Ergzbcl.  I,  S.  441. 

*)  Comptes  rendus  1839. 

3)  Bericht  iiber  die  Fortschritte  der  Pliysik  und  Chemie  XX,  S.  24  bis  25, 
1840.  Baron  Fabian  Jacob  Wrede  (geboren  9.  October  1 802  in  Linkdping), 
Chef  des  schwedischen  Artilleriestabes,  seit  1835  Mitglied  der  Akademie  der 
Wissenscbaften  zu  Stockholm. 

*)  Pogg-  A.nn.  XLII,  S.  177,  1837. 

B)  Phil.  Trans.  1838;  Pogg.  Ann.  Ergzbd.  I,  1839.  Kach  Wheatstone 
(Pogg.  Ergzbd.  I,  S.  5)  hat  iiberhaupt  Niemand  vor  ihm  auf  die  Yerscbiedenheit 
der  beiden  Bilder  eines  apgcscbauten  Gegenstandes  in  beiden  Augen  aufmerksam 
gemacbt.  Nur  Leonardo  da  Vinci  betoute  in  seinem  Trattato  della 
Pittura,  dass  zwei  Augen  in  A  und  B  binter  einem  Korper  C  melir  saben  als 
ein  einziges,  dass  also  beim  Sehen  mit  zwei  Augen  das  Object  C  gleichsam 
durchsichtig  gesehen  werde,  den  Augen  A  und  B  bleibe  *nur  der  den  leucbtenden 
Punkten  A  und  B  gemeinsame  Schatten  verborgeu. 

^)  Rep.  of  the  British.  Ass.  XIX,  1849. 

7)  Dove,  Bepertorium  d.  Physik  V,  S.  385,  1841. 

8)  Compt.  rend.  1839;  Pogg.  Ann.  XLVIII,  S.  193,  1839.  Poggendorff  recht- 
fertigt  da  die  Veruffentlichung  desArtikels  mit  den  merkwtirdigen  Worten :  „Bei 
dem  allgemeinen,  und  man  kann  wohl  sagen,  nbertriebenem  Interesse,  welches 
die  Anzcige  von  Herm  Daguerre's  Entdeckung  im  Publicum  gefunden  hat . .  .* 
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Wedgewood  nnd  danach  Dayy;  aber  ihre  Yersuche,  die  Bilder  der  Optik, 
Camera  obscara  zn  fixireD,  sowie  die  Copien  Yon  Gem&lden  etc.  gegen  die  %  i84o.  " 
weiteren  Einwirknngen  des  Lichtes  zu  Bchiitzen,  misslangen  g&nzlich. 
Niepce  derAeltere  scheint  seine  Yersacbe  scbon  1814  begonnen  zu 
baben;  1826  erfubr  er  zu^llig,  dass  ancb  Dagnerre  sicb  mit  ftbnlichen 
Arbeiten  bescbaftigte,  1829  wnrde  znr  Vorvollkommiiung  der  Erfindang 
ein  GesellscbaftsYertrag  zwiscben  ibnen  abgescblossen.  Niepce  starb  im 
Jahre  1833.  Daguerre  kam  1835  zur  definitiyen  Gestalttiiig  des  nacb 
ibm  benannten  Yerfabrens  der  Dagaerreotypi'e.  Die  Herstellnng  der 
Pbotograpbien  auf  Papier  bescbrieb  Talbot  zuerst  im  Jabre  1839^), 
wollte  aber  scbon  1834  dieselben  erfunden  baben.  Negative  auf  Glas 
fertigte  Niepce  de  St.  Yictor  im  Jabre  1848.  Die  Chemiker  batten 
danach  yiel  zu  tbun  mit  der  Erklilrung  der  bei  der  Photographic  statt- 
findenden  Yorgftnge;  die  Physiker  aber  bemahten  sich,  die  Lichtstrahlen 
zu  finden,  welcbe  die  st&rksten  Wirkungen  aussem,  and  die  dnrcbsichtigen 
Stoffe  zn  entdecken,  welehe  diese  Strablen  am  wenigsten  absorbiren.  Auf 
ersterem  Gebiete  war  vor  allem  Herscbel  th&tig^);  doch  hatte  B6rard 
scbon  lange  vor  Erfindung  der  Photographie  bewiesen  ^),  dass  die  ohemiscben 
Strablen  ihre  grosste  Intensit&t  am  yioletten  Ende  des  Spectrums  hiitten 
and  dass  sie  sich  selbst,  wie  schon  Wollaston  und  Ritter  behauptet, 
etwas  iiber  dieses  Ende  binaus  erstreckten.  Biot^)  aber  hatte  darans 
geschlossen,  dass  es  Strablen  yon  sehr  yerscbiedener  Brechbarkeit  gabe, 
yon  denen  die  am  wenigsten  brechbaren  das  Gefilhl  von  Warme.  erregen, 
die  am  meisten  brechbaren  chemische  Wirkungen  ausiiben,  w&hrend  nur 
die  Strablen  yon  mittlerer  Brechbarkeit  den  Eindruck  yon  Licht  in  uns 
hervorrufen.  Biot  yersuchte  auch  im  Jahre  1839^)  die  Absorption s- 
kraft  yerscbiedener  Substanzen  iHr  die  chemischen  Strablen 
zn  bestimmen.  Er  constatirte  durch  Untersuohung  yon  Scheiben  aus 
Glas,  Steinsalz,  Bergkrystall  etc.,  dass  das  Absorptionsvermdgen  dieser 
Stoffe  fur  chemische  Strablen  von  deren  Absorptionsyermogen  fiir  Licht 
and  W&rme  ganz  unabb&ngig  ist,  und  dass  die  chemisch  am  st&rksten 
wirkenden  Strablen  auch  am  starksten  die  Phosphorescenz  erregen. 
Beoquerel,  der  theils  mit  Biot,  theils  mit  seinem  Sobne  die  Yersuche 
fortsetzte^  entdeckte,  dass  Bergkrystall  tiXr  die  chemischen 
Strablen  besonders  durchl&ssig  sei,  und  dass  selbst  ein  dunkler 
Bergkrystall  mehr  von  diesen  Strablen  durchlasse  als  eine 
helle  Glasscheibe. 


^)  Some  account  of  the  art  of  photogenic  drawing,  London  1839. 
In  Pogg.  Ann.  XLVIII,  S.  220,  1839  ist  das  photographische  Papier  beschrieben. 

^)  On  the  chemical  action  of  the  rays  of  the  solar  spectrum  on 
preparations  of  silver  (Phil.  Trans.  1840);  On  the  action  of  the  rays 
of  the  solar  spectrum  on  vegetable  colours,  Phil.  Trans.  1842. 

')  M^m.  sur  les  propri^t^s  des  diff.  esp&ces  de  rayons, M^m.  d'Arcueil 
III,  1817. 

4)  Lebrbuoh    der  Experimentalphysik   lY,    S.   247   bis  248,  Leipzig   1825. 

<>)  Comptes  rendus  1839. 
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optik,  Vor  diesen  UutersnchungeD  nocb  aber  hatte  man  vomLicbte  aach 

c.  1840.  ^"  eine  direct  magnetiBirende  Wirkung  bebanptet.  Moricbini^), 
Mrs.  SomerYille^)  a.  A.  wollten  bemerkt  baben,  dass  eine  Stabl- 
nadel  unter  dem  Einfluss  der  Licktstrablen,  banpts&cblicb 
der  violetten ,  magnetiscb  werde.  Aucb  Zantedescbi')  glaubte 
1829  Bolcbe  magnetisirende  Wirkangen  der  violetten  Strablen  ganz 
sicber  za  beobacbten.  Moser  aod  Ries^)  aber,  wie  aucb  Seebeck, 
konnten  bei  den  sorgfaltigsten  Versucben  keine  Wirkung  des  Licbtes  auf 
ganz  unmagnetiscbes  Eisen  enidecken.  Ebensowenig  wie  jene  Beob- 
acbtnngen  bestatigten  sicb  dann  die  Bp&terenAngabenMatteucci's,  dass 
die  Goldblattcben  eines  Elektro meters  im  Sonnenlicbte  sicb  abstossen  und 
*  dass  eine  Glasscbeibe  im  Sonnenscbein  nacb  korzer  Zeit  elektriscb  wird. 
Die  Tauschnngen  bei  alien  diesen  falscben  Angaben  warden  wobl  meist 
bervorgerafeu  dnrch  Lnftstrdmungen,  die  von  den  Warmestrablen  ver- 
ursacbt  werden. 

Scbliesslich  konnen  wir  nocb  der  Construction  eraiger  kleinerer 
optiscber  Apparate  bier  erw&bnen.  Das  Ealeidoskop,  welcbes 
Brewster  1817  sicb  batte  patentiren  lassen  und  das  einige  Zeit  danacb 
in  alien  Han  den  gewesen  war,  batte  um  diese  Zeit  scbon  an  Interesse 
verloren.  Aufseben  erregten  eben  die  stroboskopiscben  Scbeiben, 
die  Stampfer  1834  im  Jabrb.  des  Wiener  polytecbniscben  InstitutB 
(Bd.  XVIII)  beschrieb.  Plateau  nabm  die  Prioritftt  dieser^Entdeckung 
fur  sicb  in  Ansprucb,  da  er  die  Idee  za  jenen  Scbeiben  scbon  im  Jabre 
1833  (Junibeft  der  Corr.  matb.  et  pbys.  de  PObservatoire  de  BrazeUes) 
gegeben.  Berzelius  aber  ist  in  seinem  Bericbte  ftber  die  Fortscbritte 
der  Physik  und  Cbemie  (Bd.XIV,  S.22)  dieser  Reclamation  nicbt  giinstig, 
da  er  solcbe  Scbeiben  scbon  Anfang  August  des  Jabres  1833  in  Stock- 
bolm  geseben.  Das  ,Rad ,  welcbes  dieselben  Erscbeinungen ,  wie  die 
stroboskopiscben  Scbeiben,  aber  obne  Spiegel  und  mebrere  Penonen  zu 
gleicber  Zeit  zeigt,  bescbrieb  W.  G.  Horner  unter  dem  Namen  D&da- 
leum  in  dem  Philosopbical  Magazine  (Bd.  IV)  aucb  nocb  im  Jabre  1834. 
Einen  scbwerep  Kreisel  zum  Auflegen  yerscbiedenfarbiger  Scbeiben  und 
damit  zum  Herstellen  von  Farbenmiscbungen  erfand  Busolt^)  ebenfalls 
in  diesem  Jabre.  Der  Kreisel,  aus  Metall  gefertigt,  wog  5  Pfund  and 
konnte  auf  einer  Porcellanplatte  durcb  einmaliges  Anreissen  45  Minuten 
in  Rotation  erbalten  werden. 


^)  Sopra  la  forza  magnetizzante  del  lembo  estremo  del  raggio  violetto,  Bom 
1812.    Gilbert's  Annalen  XLIU,  S.  212,  1813. 

2)  On  the  magnetizing  power  of  the  more  refrangible  solar  rays  (Phil.  Trans. 
1826).    Foggendorff's  Annalen  YI,  8.  493,  1826. 

8)  Bibl.  nniv.  XLI,  p.  64;  PoggendorfTs  Ann.  XVI,  8.  187,  1829. 

*)  Poggend.  Ann.  XVI,  8.  563,  1829. 

6)  Pogg.  Ann.  XXXII,  8.  656,  1834. 


3. 

Dritter  Abschnitt  der  Physik  in  den  letzten  hundert 

Jahren. 

Von  circa  1840  bis  circa  1860. 


Eiiifiihrung  des  Gesetzes  von   der  Erhaltung  der  Kraft. 

Zeiten  kritischer  Resignation  und  hoffnungsvoUen  Vertrauens 
auf  die  Macht  des  menschlichen  Geistes  wechseln  im  Leben  der 
Wissenschaften  bestandig  mit  einander  ab  und  sind  mit  dem  Vei'- 
gehen  und  Werden  wissenschaftlicher  Systeme  eng  verbunden.  Das 
Altem  und  das  Absterben  dqgmatisch  gewordener  Anschauungen 
bringen  imraer  die  Zweifelsucht  und  den  Skepticismus  hervor,  die 
mit  dem  folgenden  Siege  neuer,  jugendlich  fruchtbarer  Theorien 
immer  wieder  zu  der  natiirlichen  Sicherheit  in  den  realen  WertK 
des  wissenschaftlichen  Denkens  zuriickfiihren.  Eine  Alleinherrschaft 
wird  dabei  keine  der  beiden  Richtungen,  wenigstens  nicht  fur  lan- 
gere  Zeit,  behaupten  konnen,  vielmehr  werden  in  den  meisten 
Zeiten,  zufolge  der  verschiedenen  Anlagen,  Neigungen  und  Be- 
schaftigungen  der  wissenschaftlichen  Arbeiter,  die  entgegengesetz- 
ten  Richtungen  mehr  oder  weniger  unvermittelt  neben  einander 
herlaufen;  nur  ein  starkeres  oder  schwacheres  Ueberwiegen  der 
einen  oder  der  anderen  wird  nach  der  jeweiligen  Entwicklung  der 
Wissenschaft  hervortreten,  und  in  den  Uebergangsepochen  werden 
beide  sich  oft  die  Wage  halten. 

Einen  solchen  Uebergangscharakter  zeigt  auch  die  neueste 
Physik,  voT  AUem  in  den  yerschiedenen  Schatzungen  ihrer  metho- 
d  ohen  Factoren,  in  den  entgegengesetzten  Anschauungen  Uber 
den  objectiven,  realen  Werth  ihrer  hypothetischen  Deductionen. 

20** 


320  Einfiihrung  des  Gesetzes 

Bis  zum  Beginne  der  vorigen  Periode  schien  man  dariiber 
einig  geworden  zu  sein,  dass  jeder  physikalischen  Disciplin  eine 
besondere  elementare  Materie  zu  Grunde  gelegt  werden  miisse, 
und  dass  jede  solche  Disciplin  nur  als  die  Lehre  von  den  Kraften 
einer  eigenthiimlichen  Materie  definirt  und  damit  von  den  anderen 
Disciplinen  wohl  getrennt  werden  konnte.  In  leicht  iibersichtlicher 
und  wohlgeordneter  Systematik  erklarte  man  danach  die  Mecha- 
nik  als  die  Lehre  von  der  ponderablen  Materie,  die  Optik 
als  die  Lehre  vom  Lichtstoff,  die  Warmelehre  hatte  zur  Grund- 
lage  den  Warmestoff,  wie  die  Lehre  von  dem  Magnetismus 
und  der  Elektricitat  sich  nur  auf  die  magnetischen  und  auf 
die  elektrischen  Fliissigkeiten  bezogen.  Dieser  Anschauung 
gegeniiber  bedeutete  der  Sieg  der  Undulationstheorie  des 
Lichts  in  der  vorigen  Periode  nicht  bloss  den  Umsturz  einer  spe- 
ciellen^  optischen  Theorie,  sondern  musste  vielmehr  gleichzeitig 
als  ein  Angriff  auf  das  geltende  wissenschaftliche  System  in  seiner 
Gesammtheit  empfunden  werden.  Mit  der  Annahme  der  Undu- 
lationstheorie war  die  Optik  voUstandig  aus  dem  Kreise  der  an- 
deren physikalischen  Disciplinen  herausgetreten ,  denn  ihr  Gebiet 
wurde  nun  nicht  raehr  durch  eine  specielle  Materie  mit  einer  be- 
sonderen  Kraft,  sondern  nur  noch  durch  eine  eigenthiimliche  Art 
der  Bewegung  des  Aethers  bezeichnet,  einer  Materie,  die  im  Uebri- 
gen  mit  dem  Licht  nichts  weiter  zu  thun  hatte  und  die  anderen 
physikalischen  Erscheinungen  ebenso  gut  wie  dem  Lichte  zu  Grunde 
liegen  konnte.  Freilich  hatte  man  schon  seit  den  altesten  Zeiten 
eine  andere  physikalische  Disciplin,  die  Akustik,  von  eben  dem- 
selben  Standpunkte  aus  behandelt;  denn  niemals  hatte  man  fiir 
die  Tonempfindungen ,  entsprechend  dem  Licht-  und  Warmestoff, 
auch  einen  besonderen  Tonstoff  angenommen,  sondern  hatte  stets 
die  Schallerscheinungen  nur  als  eine  besondere  Bewegungserschei- 
nung  der  ponderablen  Materie  betrachtet.  Auch  batten  schon  immer 
die  Anhanger  der  Undulationstheorie  des  Lichts  fur  ihre  optischen 
Untersuchungen  akustische  Analogien  zu  HUlfe  genommen,  und 
Th.  Young  war  bei  sein  en  Arbeiten  direct  von  solchen  ausgegan- 
gen.  Aber  einerseits  liess  die  lange  Gewohnung  diese  Instanz  gegen 
die  herrschende  Anschauung  ganz  iibersehen,  und  andererseits 
glaubte  man  auch  die  Akustik  gar  nicht  als  eine  den  anderen 
gleichberechtigte  physikalische  Disciplin  anerkennen  zu  miissen,  son- 
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dem  dachte  dieselbe  nur  als  einen  Appendix  zur  Mechanik  ansehen 
zu  durfen.  Dies  Letztere  war  um  so  leichter,  als  man  bis  dahin 
die  Tonempfindungen  in  der  Physik  noch  kaum  in  Betracht 
gezogen  und  fast  ausschliesslich  die  Entstehung  der  Tone  und  die 
Verbreitung  des  Schalles  behandelt  hatte.  Ricbtiger  wurden  in 
ihrer  principiellen  Bedeutung  die  Angriffe  gewiirdigt,  welche  Rum- 
ford,  Davy  u.  A.  im  Anfange  dieses  Jahrbunderts  auf  den  Warme- 
stoff  untemahmen,  imd  die  man  sacblich  auch  nicht  erfolgreich 
pariren  konnte;  diesen  gegeniiber  machte  man  dann  umgekehrt 
die  Nothwendigkeit  einer  einbeitlichen  Aui&ssung  der  Naturerschei- 
nungen  geltend  und  nahm  aus  dem  festen  systematischen  Gefuge 
der  berrscbenden  Theorien  scbeinbar  geniigende  Griinde  fiir  die 
reale  Existenz  der  angezweifelten  Materie. 

Ein  abnlicbes  Verfabren  bei  der  neuen  Licbttbeorie  einzu- 
scblagen  war  nun  allerdings  nicbt  mebr  moglicb.  Durcb  eine  sel- 
tene  Vereinigung  von  matbematiscbem  Genie  und  erfinderiscber 
Experimentirkunst  war  es  gelungen,  die  Fundamente  der  Undu- 
lationstbeorie  so  zu  yervoUstandigen,  dass  sie  bei  keinem  Problem 
mebr  ganz  versagte,  die  verwickeltsten  Erscbeinungen  der  Optik, 
die  Beugung  und  die  Polarisation  des  Licbtes  matbematiscb  so 
genau  zu  entwickeln,  dass  die  Hypotbesen  der  Tbeorie  tausend- 
facb  bewabrbeitet  wurden,  ja  endlicb  selbst  optiscbe  Entdeckungen 
im  Voraus  zu  berecbnen,  die  mit  astronomiscber  Sicberbeit  ein- 
trafen.  Die  Emanationstbeorie  batte  ausgelebt,  und  der  Licbtstoff 
war  obne  Widersprucb  aus  dem  Reicbe  des  Existenten  gestricben. 
Damit  war  fiir  jeden  emstbaften  Pbysiker  die  Frage  unumganglicb 
geworden,  ob  man  nun  die  gewobnte  Erklarungsart  durcb  elemen- 
tare  Materien  und  deren  Urkrafte  ganz  verlassen  und  alle  die  ver- 
schiedenen  Naturerscbeinungen  auf  eigentbiimlicbe  Arten  der  Be- 
wegung  zuriickfiibren  soUte,  oder  ob  man  nicht  vielleicbt  fiirderbin 
beide  Erklarungsweisen  als  gleicbberecbtigt  neben  einander  zu- 
lassen  diirfte.  Indessen  batte  das  Letztere  scbon  insofern  seine 
Schwierigkeiten,  als  die  Imponderabilien  docb  mebr  und  mebr  eine 
Tendenz  zum  Verscbwinden  zeigten.  Noch  in  der  vorigen  Periode 
hatte  Ampere  durcb  seine  elektromagnetische  Tbeorie  den 
magnetiscben  Fliissigkeiten  die  Realitat  abgesprocben,  und  wenn 
auch  seine  Hypotbesen  noch  lange  nicht  die  Sicberbeit  der  Fres- 
nel'scben  Lichttheorien  erreicbten,  so  war  docb  durcb  dieselbeu 
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die  Thatsache  mindestens    hochst    wahrscheinlich    gemacht,   dass 
abcrmals  eine  specielle  physikalische  Disciplin  statt  auf  eine  be- 
sondere  Materie  auf  eine  besondere  Art  der  Bewegung  gegriindet 
werden  mosste.    Dazu  kam,  dass  mit  dem  Ende  der  vorigen  und 
dem  Anfange  dieser  Periode  auch  die  Warmelehre  zur  Halite 
wenigstens  dem  alien  Theorienkreise  ganz  entrissen  nnd  dem  neuen 
erobert  wurde.     Melloni's   wie  Knoblauch's  xl  A.  sehr  aus- 
gedehnte  und  sehr  sorgfaltige  Untersuchungen  bewiesen  ohne  jede 
Moglichkeit  des  Widerspruchs,  dass  die  Warmestrahlen  in  alien 
Beziehungen,  die  nicht  direct   die  Grosse  der  Wellenlangen  be- 
trefifen,  den  Lichtstrahlen  voUkommen  identisch  sind  und  in  Bezug 
auf  Beugung,  Reflexion,  Refraction  und  Polarisation  denselben  so 
entsprechen,  dass  man  die   fur  die   einen  Strahlen  entwickelten 
Formeln  ohne  Weiteres  auf  die  anderen  anweiiden  kann.   Es  konnte 
danach  kein  Zweifel  dariiber  bleiben,  dass  die  Warmestrahlen  durch 
dasselbe  Medium  wie  die  Lichtstrahlen,  also  durch  den  Aether, 
fortgepflanzt  wiirden,  und  dass  die  strahlende  Warme  wenig- 
stens mit  dem  Warmestoff  nichts  zu  thun  habe. 

Freilich  blieb  auch  die  neue  Theorie  des  Lichts  selbst  bei 
alien  ihren  Erfolgen  nicht  ohne  erhebliche  Schwierigkeiten,  die 
noch  dazu  in  dem  unklaren  Verhaltniss  zwischen  dein  Aether  and 
der  ponderablen  Materie  ihren  tieferen  Grund  batten.  Zwar  hatte 
dieselbe  Unklarheit  auch  schon  bei  dem  LichtstoflFe  geherrscht, 
aber  dieselbe  trat  nun  in  der  neuen,  durchsichtigeren  Theorie  mehr 
als  friiher  hervor.  Wie  man  sich  mit  der  Erklarung  der  Disper- 
sion des  Lichts  noch  ohne  ganz  durchschlagenden  Erfolg  ab- 
miihte,  haben  wir  schon  in  der  vorigen  Periode  erwahnt,  grossere 
Schwierigkeiten  blieben  noch  bei  der  Polarisation  zu  iiberwin- 
den.  Fresnel  hatte  angenommen,  dass  die  Schwingungen  des 
polarisirten  Lichtes  senkrecht  zur  sogenannten  Polarisationsebene 
stattfanden,  Neumann  aber  war  danach  bei  seiner  Erklarung 
dieser  Erscheinungen  von  der  gerade  entgegengesetzten  Annahme 
ausgegangen.  Die  Frage  wurde  viel  ventilirt,  jedoch  so  wenig  ent- 
schieden,  dass  man  bei  einer  Abstimmung  liber  dieselbe  vielleicbt 
noch  heute  nur  Stimmengleichheit  auf  beiden  Seiten  erreichen 
wiirde.  Ebenso  hatte  Fresnel  zur  Erklarung  der  Reflexion 
des  Lichts  an  durchsichtigen  Korpem  angenommen,  dass  die  Zurtick- 
werfung  an  einer  Ebene  geschehe;  Jamin  u.  A.  zeigten  nun,  dass 
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die  hierdurch  bedingten  Polarisationszustande  bei  den  reflectirten 

Strahlen  in  Wirklichkeit  nicht  genau  statthatten.     Dadnrch  ver- 

loren  dann  auch  die  Fresnerschen  Formeln  fur  die  Intensitaten 

der  reflectirten  und  gebrochenen  Strahlen  ihre  strenge  Giiltigkeit, 

und  Cauchy  bemiihte  sich,  unter  der  Voraussetzung  eines  momen- 

tanen  Auftretens  von  Longitudinalwellen  in  der  Nahe  der  Re- 

flexionsflache  neue,  besser  stimmende  Werthe  abzuleiten.    Einer- 

seits  aber  konnten  auch  diese  Formeln,  weil  die  Absorption  des 

Lichtes  dabei  nicht  beriicksichtigt  wurde,  nur  als  Naherungsformeln 

gelten,  und  anderseits  meinte  man,  auch  die  Cauchy'sche  Annahme 

noch   durch  eine  andere,   wahrscheinlichere   ersetzen    zu  miissen, 

die   jedoch    den   Ableitungen    voUstandige   Sicherheit  auch   nicht 

gewahrte.    In  der  Theorie  der  Aberration  des  Lichtes  fand  man 

neue  Schwierigkeiten,  weil  man  nach  der  Undulationstheorie  nicht 

mehr  ohne  Weiteres  die  voUstandige  Unabhangigkeit  der  Licht- 

bewegung    durch    einen    durchsichtigen  Korper    von    der  Eigen- 

bewegung  dieses  Korpers  anzunehmen  vermochte.  Indessen  zeigten 

die  Versuche  von  Fizeau  doch   sehr  bald,    dass  jene  Annahme 

auch  nach  der  Undulationstheorie  noch  unbedenklich  sei,  und  die 

sich  hieran  anschliessenden  Messungen  der  Fortpflanzungsgeschwin- 

digkeit  des  Lichtes  in  der  Luft,  in  Fllissigkeiten  und  in  festen 

Korpem  fiihrten  sogar  zu  einem  experimentellen  Entscheide  gegen 

die  Emanations-  und  fiir  die  Undulationshypothese.   Endlich  sprach 

auch  die  in  der  Optik  immer  starker  werdende  Benutzung  akusti- 

scher   Analogien  und  deren  unleugbare  Fruchtbarkeit  in  deut- 

licher  Sprache  fur  den  Worth  der  kinetischen  Behandlungsweise 

der  physikalischen  Probleme.    Zwar  die  Phosphorescenz,  deren 

Betrachtung  man  sich  nun  wieder  lebhaft  zuwendete,  war  auch 

fur  die   Emanationstheorie   kein  ungiinstiges  Phanomen   gewesen, 

die  damit  in  unleugbarem  Zusammenhange  stehende  Fluorescenz 

aber   wurde  erst  imter  der  Herrschaft  der  Undulationstheorie  in 

ihrer  wahren  Bedeutung  erkannt,  und  ihre   Gesetze  wurden   erst 

mit  Htilfe  dieser  Theorie  aufgestellt    Auch  Doppler's  Entdeckung 

von  der  Aenderung  der  Farbe  durch  die  Bewegung  des  Licht  aus- 

sendenden  oder  Licht  empfangenden  Korpers  konnte  nur  auf  dem 

Boden  der  Undulationstheorie  entstehen  und  erwies  sich  fiir  diese 

Periode    sogar  noch  als  eine  verfriiht  reife  Frucht.     Schliesslich 

zeigte    auch  die  gerade  in  diesem  Zeitraume  rasch  aufbliihende 
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physiologische  Optik,  dass  selbst  fiir  die  Theorie  der  Licht- 
empfindung  die  Annahme  eines  LichtstoiFes  mit  besonderen  sinn- 
lichen  Kraften  nicht  nothwendig  seL 

Leider  wurden  diese  fiir  die  kinetische  Betrachtungsweise  der 
Naturerscheinungen  so  gunstigen  Momente  durcli  die  Misserfolge 
auf  dem  elektrischen  Gebiete  geradezu  compensirt.  Eine  yer- 
suchte  directe  Uebertragung  der  Undulationstheorie  auf  die  elek- 
trischen  Erscheinungen  misslang  ganzlich,  and  keine  der  charak- 
teristischen  Erscheinungen  der  Wellenbewegungen,  die  Reflexion, 
Refraction,  Beugung,  Interferenz  u.  s.  f.,  konnte  an  der  Elektricitat 
wahrgenommen  werden.  Auch  durch  andere,  nicht  undulirende  Bewe- 
guDgen  des  Aethers  die  elektrischen  Phanomene  zu  erklaren,  schien 
zur  Zeit  noch  nicht  moglich,  und  tiur  insofern  konnte  man  sich  einer 
Aethertheorie  der  Elektricitat  wenigstens  annahem,  als  man  mit 
Faraday  auf  die  unitarische  Theorie  zuriickgriff  und  dabei 
die  Moglichkeit  betonte,  dass  die  angenommene  einzige  elektrische 
FlUssigkeit  mit  dem  Aether  wohl  identificirt  werden  konnte.  Doch 
benutzen  trotzdem  noch  viele  Physiker,  deutsche  und  franzosische, 
und  Physiko-Mathematiker  besonders,  die  dualistische  Theorie  der 
Elektricitat  ihrer  bequemen  Anwendbarkeit  wegen  mit  Vorliebe 
und  ohne  alle  erkenntnisstheoretischen  Skrupel. 

WenigerUrsachen  zu  Neuerungen  als  jede  andere  physikalische 
Disciplin  schien  in  diesem  Zeitraume  die  Mechanik  zu  bieten,  da 
ja  der  Umsturz  zunachst  nur  die  Imponderabilien  betraf.  Die 
Schwierigkeiten ,  welche  sich  bei  der  Behandlung  rotirender  Kor- 
per,  und  noch  mehr  bei  der  Untersuchung  besonderer  Bewegun- 
gen  auf  rotirenden  Korpern  zeigten,  waren  im  Grunde  nur 
mathematischer  Art,  und  die  Experimentalphysik  feierte  gerade 
durch  die  Behandlung  solcher  Probleme  Triumphe  auf  einem  Ge- 
biete, von  dem  sie  schon  ziemlich  ausgeschlossen  erschien.  Die 
Fall-  und  Wurfversuche,  die  Rotationsapparate,  am  meisteo 
aber  der  Foucault'sche  Pendelbeweis  fur  die  Umdrehung  der  Erde 
erweckten  fiir  die  mechanischen  Probleme  ein  so  allgemeines  Inter- 
esse,  wi6  es  denselben  lange  nicht  mehr  zu  Theil  geworden,  Und 
doch  musste  nach  und  nach,  wenn  auch  zuerst  fast  noch  unmerk- 
lich,  auch  die  Mechanik  von  der  Umwandlung  der  Anschauungen 
mit  ergriffen  werden.  Darauf  deutete  schon  die  immer  mehr  zu- 
nehmende  Unsicherheit  iiber  die   richtige  Begriindung  der  soge- 
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nannten   mechanischen   Principien    hin,    die   sich   in   dieser 
Periode  auch  in   ebenso  zahlreichen   als  fruchtlosen  Beweisen  fur 
das  Parallelogramm  der  Krafte   ausserte.    Directe,  nicht  zu 
iibersehende  Schwierigkeiten  bot  jedenfalls  die  Mechanik  der  Mole - 
cularkrafte.      Fiir  die    Deduction    der  Bewegungserscheinungen 
ponderabler,  endlicher  Massen  geniigte  der  analytischen  Mechanik 
die  Newton' sche  Kraftformel  vollkommen,  das  zur  Systembildung 
nothwendige  repulsiye  Element  hatte  schon  Newton  echt  kinetisch 
durch  die  Centrifugalkraft ,  d.  i.  die  Behaming  der  Bewegung,  er- 
klart.    Fiir  die  Molecularmechanik  aber  glaubte  man,  weil  man 
auf  eine  Bewegung  der  Moleciile  dabei  nicht  rechnete,  ausser  der 
Molecularattraction   auch  noch  eine  Molecularrepulsion  an- 
nehmen  zu  miissen,  von  der  man  nur  constatiren  konnte,  dass  sie 
in  einem  viel  starkeren  Verhaltniss  mit  der  Entfemung  abnehmen 
miisse  als  die  erstere.     Indem  man  dann  gezwungen  wurde,  diese 
abstossende  Kraft  mit  der  Repulsivkraft  der  Warme  voUkommen 
zu  identificiren,  machte  man  ofifenbar  auch  die  Mechanik  von  dem 
Schicksal  der  Imponderabilien  abhangig,  was   allerdings  erst  im 
nachsten  Zeitraume  durch  die  neue  Theorie  der  Gase  zu  den  nothwen- 
digen  Consequenzen  fiihrte.     Aber  selbst  abgesehen  hiervon  zeigte 
die  Molecularmechanik  in  sich  noch  immer  eine  Menge  beunruhigen- 
der  Elemente.   Der  Mathematiker  versuchte  in  der  Mechanik  aller- 
dings iiberall  mit  den  erwahnten  zwei  entgegengesetzten  Kraften 
auszukommcn,  die  Physiker  aber  sahen  sich  gezwungen,  bei  Er- 
klarung  der  Molecularerscheinungen  noch  andere,  wenn  auch  nicht 
primitive,  so  doch  abgeleitete  einzufiihren,  deren  Ableitung  und 
Zuruckfiihrung  auf  die  elementaren  Krafte  entweder  unklar  blieb, 
oder  auch  gar  nicht  versucht  wurde.    Plateau's  so  grosses  Auf- 
sehen  erregenden  Versuche  iiber  die  Eigenschaften  von  Fliissig- 
keitshautchen,  die  immer  bewunderte  schnelle  Ausbreitung 
von  Fliissigkeiten  auf  einander,  die  eifrig  beobachteten  Gapil- 
larerscheinungen,  die   Diosmose   und   die   Diffusion    der 
Flussigkeiten  und  Gase,  die  von  Graham  besonders  erfolg- 
reich  behandelt  wurden,  die  so  grosse  Hoifhungen  erregenden  Er- 
scheinungen   der  Moser'schen  Hauchbilder,  die  Absorption 
von  Gasen  durch  Fliissigkeiten  und  feste  Korper,  die  Auflosung 
der  letzteren  in  Pliissigkeiten ,  alle  diese  Erscheinungen  forderten 
und  bestatigten  die  Zertheilung  der    Molecularattraction  in  zwei 
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verschiedene  Krafte,  die  Cohasion  und  die  Adhasion.  Wie 
aber  diese  Krafte  aus  der  allgemeinen  Attraction  abzuleiten  und 
wie  ihre  Verschiedenheit  bei  den  verschiedenen  Korpem  principiell 
zu  erklaren  sei,  dariiber  wagte  man  kaum  zu  sprechen.  Dazu 
kamen  noch  andere  Krafte,  die  man  nicht  einmal  auf  Cohasion 
und  Adhasion  Uberall  zuriickbringen  konnte.  So  die  von  Poisson 
eingefuhrte  und  jetzt  immer  mehr  bestatigte  Oberflachenspan- 
nung,  die  osmotische  Kraft  Graham's  und  die  Viscositat, 
welch  letztere  sich  nicht  bloss  in  Fliissigkeiten ,  sondern  auch  in 
Gasen  wirksam  zeigte  und  die  Erscheinungen  hervorrief,  die  man 
wohl  als  eine  innere  Reibung  bezeichnete,  die  man  aber  erst 
im  nachsten  Zeitraume  mit  voUer  Aufmerksamkeit  verfolgte.  Selbst 
die  jetzt  zum  ersten  Male  gelingende  Verfliissigung  der  Gase 
durch  Druck  passte  mit  ihrer  Verwischung  der  festen  Grenzen  der 
Aggregatzustande  nicht  recht  in  den  Rahmen  der  alten  Physik. 

So  war  der  Zustand  der  Physik  in  dieser  Periode  nach  und 
nach  ein  ziemlich  chaotischer  geworden.  Neben  der  ponderablen 
Materie  und  den  imponderablen  elektrischen  Fliissigkeiten,  viel- 
leicht  auch  noch  einem  imponderablen  Warmestoffe,  hatte  man 
noch  den  Aether,  den  man  weder  ponderabel  noch  imponderabol 
nennen  mochte.  Diese  imponderablen  Fliissigkeiten  bewegten  sich 
dann  in  einer  Weise  neben,  gegen  und  durch  einander,  die  nur 
durch  eine  ganzlich  immaterielle  Natur  dieser*  Materien  begreif- 
lich  werden  konnte.  Und  dem  Zwiespalt  der  Materien  entsprach 
vollkommen  der  Dualismus  der  Kraftwirkung.  Der  ponderablen 
Materie  wie  den  alten  Imponderabilien  waren  Elementarkrafte 
zugeeignet,  die  unabhangig  von  dem  Bewegungszustande  der  StofFc 
unvermittelt  in  die  Feme  wirkten;  der  Aether  aber  iibte  seine 
Krafte  nur  durch  Bewegungen  aus,  die  von  Ort  zu  Ort  iibertragen 
werden  mussten  und  nie  momentan,  sondern  immer  nur  mit  ciner 
endlichen  Geschwindigkeit  sich  fortpflanzen  konnten. 

Das  AUes  schien  einer  Aenderung  zu  bediirfen,  aber  diese 
Aenderung  herbeizufiihren,  zeigte  sich  noch  schwerer  als  das  Fest- 
halten  am  Alten.  Die  Naturphilosophie  existirte  iiach  dem 
grossen  Fiasco  von  Hegel  als  philosophische  Wissenschafb  nicht 
mehr,  der  Physiker  selbst  aber  konnte  direct  nach  dem  Kampfe 
gegen  die  Philosophic  sich  so  schnell  nicht  in  einen  Naturphilo- 
sophen  umwandeln;  eine  Wissenschaft,  welche  die  Einheit  der  An- 
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schauungen  iiber  Kraft  und  Materie  als  nothwendige  Bedingung 
ihres  Daseins  gefordert  hatte,  schien  also  nicht  vorhanden.  Dazu 
kam,  dass  gerade  in  dieser  Zeit  das  bis  dahin  sicherste  Funda- 
ment der  Theorie  der  Materie,  die  Atomistik,  in  ihrer  (jeltung 
dadurch  erschiittert  wurde,  dass  ihre  sicherste  Stiitze,  die  Chemie, 
an  ihr  irre  zu  werden  schien.  Die  Atomentheorie,  welche  bis  da- 
hin die  theoretische  Chemie  so  machtig  gefordert  hatte,  zeigte 
sich  doch  nach  und  nach  zur  Erklarung  der  immer  complicirter 
sich  gestaltenden  chemischen  Erscheinungen  ohnmachtig.  Die  viel- 
fachen  Isomerien,  Metamerien  und  Polymerien,  sowie  die 
immer  zahlreicher  auftretenden  allotropischen  Modificationen 
schienen  mit  der  angenommenen  Unveranderlichkeit  der  Atome 
unvereinbar,  eine  grosse  chemische  Schule  hatte  die  Atome  als 
nnniitze  Fictionen  bereits  ganzlich  aufgegeben  und  sogar  der  Name 
Atomgewicht  war  von  ihr  durch  die  Bezeichnung  Aequivalent  er- 
setzt  worden  i).  Danach  darf  es  nicht  Wunder  nehmen ,  wenn  ein 
grosser  Theil  der  Physiker,  die  den  Sturz  des  alten  Gebaudes 
noch  nicht  recht  Uberwunden,  an  der  Moglichkeit  eines  systemati- 
schen  Aufbaues  der  Wissenschaft  auf  tieferen,  direct  nicht  an- 
schaulichen  Fundamenten  iiberhaupt  verzweifelte,  wenn  ihm  alle 
Neuerungen  nur  anzudeuten  schienen,  dass  man  iiber  die  directe 
Beobachtung  nicht  hinausgehen  diirfe  und  dass  jedes  Naturgesetz 
nur  durch  empirische  Naherungsformebi  sichergestellt  werden  konnte. 
Diesen  Physikern  gait  nur  die  Beschreibung  der  direct  beobachte- 
ten  Vorgange  fur  wissenschaftlich  moglich  und  nur  eine  durch 
Induction  aus  vielen  Beobachtungen  erschlossenen  Kegel  fiir  wahr- 


^)  A.  Ladenburg  sagt  in  seinen  ^Vortrage  uber  die  Entwick- 
Iiingsgeschiclite  der  Chemie  in  den  letzten  hundert  Jahren^ 
(Braunschweig  1887,  S.  188)  von  der  Chemie  zu  Anfang  der  vierziger  Jahre: 
„Die  Gmelin'sche  Schule  hatte  an  Anhang  bedeutend  gewonnen,  und  ihr  er- 
schien  die  atoxnistische  Theorie  zu  hypothetisch.  .  .  .  Seit  dem  Sturze  des 
Berzelins'schen  Systems,  des  einzigen,  welches  in  einheitlichem  Sinne  die 
ganze  Wissenschaft  umfasste  .  . .,  entstand  bei  Vielen  eine  gewisse  Abneigung 
gegen  jede  Speculation,  welche  man  als  verfriiht  und  der  Wissenschaft  nach- 
theilig  betrachtete.  Nur  die  nuchterne  Auffassung  der  Beobachtungen  war 
zeitgemass.  ...  Da  fur  diese  Schule  die  Formeln  nur  die  Zusammensetzung 
der  Korper  in  abgekurzter  Schreibart  darstellten,  so  hatte  sie  das  Recht, 
ihre  Aequivalente  bder  Mischungsgewichte  unter  den  moglichen  Multiplen 
beliebig  zu  wahlen.  Einfachheit  in  der  Symbolisirung  schien  ihr  das  Maass- 
gebende." 
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Bcheinlich  sicher;  Hypothesen  fiber  die  Ursachen  der  Erscheinun- 
gen  waren  ihnen  anter  alien  Umstanden  nur  Gonstructionshiilfen 
zur  besseren  Uebersicht  der  Resultate  und  zur  leicbteren  Induction 
der  Gesetze,  waren  aber  in  alien  Fallen  obne  jede  objective  Gul- 
tigkeit.  Die  pbysikalischen  Hypothesen  erschienen  danach  auf  der 
einen  Seite  ganzlich  willkurlich,  ohne  jede  Nothwendigkeit  eines 
Zusammenhanges ,  ja  ohne  dass  ein  innerer  Widerspruch  zwischen 
solchen  unthunlich  oder  unwissenschaftlich  gewesen  ware;  auf  der 
anderen  Seite  aber  gait  doch  die  Beschafbigung  niit  solchen  Un- 
realitaten  fiir  gefahrlich,  und  zwar  fur  um  so  gefahrlicher,  je  mehr 
dieselben  inneren  Zusammenhang  und  allgemeinere  Anwendbarkeit 
zeigten.  Gerade  well  gewisse  hypothetische  Theorien  durch  eine 
weitere  Benutzung  einen  verfuhrerischen  Schein  von  Realitat  er- 
halten,  deswegen  glauben  einige  Physiker  unduldsam  gegen  alle 
Hypothesen  sein  zu  mussen,  und  diese  bemuhten  sich  dann,  den 
Newton'schen  Ausspruch  „  Hypothesen  bilde  ich  nicht"  in  die  ketzer- 
richterische  Kegel  zu  ubersetzen:  Hypothesen  durft  Ihr  nicht  bilden. 

Trotz  dieses  drohenden  Dictums  aber,  und  trotzdem  roanches 
Auto  da  Fe  zu  Ehren  desselben  voUzogen  wurde,  liessen  sich  doch 
die  Physiker,  welche  ein  tieferes  causales  Bedurfniss  und  ein  star- 
keres  Vertrauen  in  die  Begreiflichkeit  der  Welt  batten,  nicht  da- 
von  abhalten,  dem  inneren  Wesen  der  Erscheinungen  nachzugehen, 
dem  ursachlichen  Zusammenhang  der  Erscheinungen  nachzufor- 
schen  und  die  Realitat  aller  angenommenen  Materien  und  Krafto 
wenigstens  als  Ideal  der  menschlichen  Erkenntniss  zu  fordern. 
Dieser  Forderung  gegeniiber  mussten  nothwendig  die  vorhandenen 
Widerspruche  aufgelost  werden;  von  diesem  Standpunkte  aus  war 
man  gezwungen,  zwischen  den  verschiedenen  elementaren  Impon- 
derabilien  und  dem  einen  Aether,  oder  noch  tiefer  zwischen  den 
verschiedenen  primitiven  Kraften,  die  man  ihrer  gesonderten  Wir- 
kungen  wegen  an  verschiedene  Materien  binden  musste,  und  den 
beharrlichen  Bewegungen  als  Ursachen  der  Erscheinungen,  die  alle 
auf  die  Theile  einer  Art  der  Materie  ubertragen  werden  konnten, 
zu  entscheiden.  Den  Imponderabilien ,  die  eigentlich  nie  etwas 
anderes  gewesen,  als  begrifiFlich  leere  Fundamente  fur  bestimmte 
Kraftwirkungen,  war  ebendeswegen  direct  nicht  beizukommen,  und 
so  musste  man  nothwendigerweise,  um  Klarheit  zu  erlangen,  auf 
das  Problem  der  Krafte  zunickgehen. 
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Dies  geschah  in  ganz  bestimmter,  principiell  gleicher  Weise 
von  den  beiden  Vorkampfern  der  neuesten  Physik,  von  R.  Mayer 
sowohl  als  von  Joule,  nur  dass  der  erstere  direct  von  dem  allge- 
meinen  Probleme  ausging  und  ein  specielles  nur  als  Beispiel  an- 
fiihrte,  wahrend  der  andere  mit  diesem  speciellen  Probleme  begann 
und  danach  erst  zu  dem  allgemeinen  aufstieg.  Beide  gingen  von 
der  voUkommenen  Umwandlungsfahigkeit  aller  Krafte  ineinander 
als  von  einer  voUstandig  constatirten  Thatsache  aus,  und  beide  be- 
haupteten  die  Constanz  des  Umwandlungsverhaltnisses  in  alien 
Fallen.  Mayer  aber  begriindete  diese  Constanz  fiir  alle  Krafte 
ganz  allgemein  und  gab  die  Constanz  des  Transformationsverhalt- 

» 

nisses  von  Warme  und  mechanischer  Arbeit  nur  als  ein  Beispiel, 
wahrend  Joule  umgekehrt  das  mechanische  Aequivalent  der  Warme 
zuerst  durch  zahlreiche  und  feine  Versuche  bestimmte  und  eine 
ahnliche  Bestimmtheit  des  Umwandlungsverhaltnisses  dann  fur  alle 
Krafte  als  mindestens  wahrscheinlich  aussprach. 

Joule's  Arbeiten  brachten  das  Gesetz  von  der  Erhaltung 
der  Kraft  zu  schneller  Anerkennung.  Damit  war  aber  die  Be- 
seitigung  der  imponderablen  Materie  als  reeller  Stoffe  unbedingt 
geboten;  denn  eine  Umwandlung,  bei  welcher  die  eine  Kraft  bis 
ins  Endlose  immer  erzeugt  wurde,  wahrend  die  andere  in  einem 
ganz  bestimmten  Verhaltniss  dazu  immer  verschwand,  war  wohl 
denkbar,  wenn  die  Krafte  nur  als  Wirkungen  verschiedener  Be- 
wegungen,  aber  nicht,  wenn  sie  als  besondere  Eigenschaften  un- 
verganglicher  und  unwandelbarer  Materien  gedacht  wurden. 

Vor  der  Hand  freilich  zog  man  diesen  Schluss  nur  fur  den 
Warmestoff,  der  direct  durch  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der 
Kraft  seinen  Untergang  fand.  Joule  vor  Allen  fiihrte  gleich  in 
seinen  ersten  Abhandlungen  aus,  dass  die  Warme  der  ponderablen 
Korper  ebenso  wie  die  freie,  strahlende  Warme  auf  Bewegungen, 
und  zwar  auf  Bewegungen  der  materiellen  Moleciile  zuriickzufUhren 
sei,  auch  Mayer  sprach  der  Warme  jede  Materialitat  ganz  be- 
stimmt  ab  und  die  Physiker  schlossen  sich  mit  wenigen  Ausnah- 
men  diesen  Ansichten  ohne  Weiteres  an.  Clausius,  Thomson 
und  Rankin e  unternahmen  dann  die  schwierige  Aufgabe,  die 
mechanischen  Wirkungen  der  Warme,  welche  Camot  mit  so  vielem 
Erfolge  aus  einem  Gefalle  des  Warmestoffes  erklart  hatte,  aus  den 
Warmebewegungen  abzuleiten  und  so  auch  die  Theorie  der  thermo- 
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dynamischen   Maschinen    auf  die   neuen    Anschauungen   zu   griin- 
den.     Aus  diesen  Untersuchungen  entwickelte  sich  dann  zu  dem 
Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  als  erstem  noch  ein  zweiter 
Hauptsatz  der  neuen  Wiirmetheorie,  in  welchem  ausgesprochea 
wurde,  dass  nicht  alle  in  einem  Korper  enthaltene  Warme  ohne 
Weiteres  in  mechanische  Arbeit  umgewandelt  werden  konnte.  Ueber 
diesen  letzteren  Satz   aber  entstand  ein  grosser  Streit,  der  sich 
vorzuglich   um  den  Geltungsbereich  und  um  die  Begrenzung  des- 
selbeu  drehte  und   der  auch  heute  noch  nicht  abgeschlossen  ist. 
Doch  trug  gerade  dieser  Streit  sehr  viel  zur  weiteren  Entwicklung 
der  Anschauungen   nach  der  neueren   Richtung  bei.     Indem  man 
sich  bemiihte,  bei  alien  den  Discussionen  die  Warme  nur  als  eine 
Art  der  Bewegung  zu  behandeln,  trat  man  immer  mehr  aus  dem 
Gebiete  einer  specifischen  Wiirmetheorie  heraus  und  gelangte  zu 
allgemeineren  mechanischen  Vorstellungen.     Der  zweite  Haupt- 
satz  der  Warmetheorie   erweiterte   sich  damit   zu   einem 
allgemeinen,  mechanischen  Principe,  wie  iiberhaupt  alle 
physikalischen  Gebiete,  aus  den  Fesseln  der  Impondera- 
bilien   sich  befreiend,  mehr   und   mehr  nur  als    eiuzelne 
Theile  einer  allgemeinen  mechanischen  oder  besser  kine- 
tischen  Physik  sich  zu  entwickeln  begannen.    Ein  solcher 
Umwandlungsprocess  z.  B.  spielte  sich  auch  ab  bei  dem  schwierigen 
Begriffe    der    Temperatur,    dessen   Definition,    zuerst    auf   die 
Empfindung  der  Warme,  dann  auf  den  Austausch  der  Warme  be- 
griindet,  nun  ebenfalls  auf  die  Bewegung  zuriickgefuhrt  und  also 
mechanisch  behandelt  wurde. 

Ein  hohes  Zeichen  der  neuen  Zeit  bleibt  noch  aus  dem  Gebiete 
der  Elektricitat  zu  erwahnen.  Wie  schon  bemerkt,  war  gerade 
hier  die  Entfemung  der  imponderablen  Fliissigkeiten  am  wenig- 
sten  gelungen,  und  die  Versuche  einer  mechanischen  Theorie  der 
Elektricitat  waren  durchaus  verungliickt.  Trotzdem  trat  W.Weber, 
der  auch  an  den  elektrischen  Fliissigkeiten  unentwegt  festhielt, 
mit  einer  Arbeit  auf,  in  der  er  aussprach,  dass  die  Newton'sche 
Kraftformel  zur  Charakterisirting  der  elektrischen  Wirkungen  durch- 
aus unzulanglich  sei,  dass  die  Attractiv-  und  Repulsivkrafte  der 
elektrischen  Fliissigkeiten  nicht,  wie  es  die  Newton'schen  Vorstel- 
lungen fordem,  von  der  Bewegung  unabhangig,  sondern  dass  sie 
vielmehr  von  der  Geschwindigkeit  und  sogar  von  der  Beschleuni- 
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gung  abhangig  sind.  Damit  loste  Weber  in  nicht  zu  verkennen- 
der  Weise  auch  die  elektrischen  Krafte  von  den  alien  Vorstellun- 
gen,  wonach  dieselben  als  elementare  Eigenschaften  der  Materie 
auftreten,  und  fiihrte  wenigstens  einen  Theil  der  Wirkung  auf  die 
Bewegung  zuriick,  ein  Anfang,  der  spater,  wie  wir  seben  werden, 
zu  weiteren  Neubildungen  nothwendig  hinleitete.  Eben  demselben 
Ziele  aber  diente  auch  Weber's  Einfiibrung  des  absolutenMaass- 
sy stems  in  die  Theorie  der  Elektricitat;  denn  wenn  alle  Wirkun- 
gen  derselben  durcb  die  absoluten  Einheiten  von  Masse,  Rauni  und 
Zeit  vollstandig  bestimmt  werden  konnten,  so  mussten  dieselben 
aucb  von  specifiscb  elektrischen  Fliissigkeiten  vollkommen  unab- 
hangig  sein. 

Doch  miissen  wir  fur  alle  die  erwahnten  Ansatze  zu  einer 
mechanischon  Physik  betonen ,  dass  in  der  vorliegenden  Periode 
iiberall  kaum  mehr  als  die  Keime  der  Neuerung  gelegt  und  die 
weiteren  Folgerungen  und  Schliisse  mit  Bewusstsein  an  den  meisten 
Stellen  erst  in  der  nachsten  Periode  gezogen  wurden.  Ein  weiteres 
Zeichen  dafiir  ist  die  Thatsache,  dass  man  die  Aufstellung  des 
Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft  noch  vielfach  nur  als  die 
Verallgemeinerung  einer  langst  im  Speciellen  gebrauchten  Kegel 
betrachtete  und  die  eigentlich  fermentive  Bedeutung  desselben  erst 
in  der  nachsten  Zeit  wiirdigen  lernte. 

Mit  der  AufstelluDg  des  Gesetzes  der  Beharrang  war  die  Unzerstor-  £rhaitung 
barkeit   der  Bewegang   in   sich  anerkannt.      Fiir    diejenigen  Physiker,  Mayer'*  ' 
welche  keine  anderen  Krafte  in  der  Materie   als  lebendige  Krafte  des  HdmLoitz 
Stosses ,  keine  andere  Ursache  von  Bewegungen  als  wieder  Bewegungen  ^  ^^JJ  ^*" 
anerkannten ,  war  danach  auch  die  Erhaltung  der  Kraft  ein  fanda- 
mentales,  ans  dem  Beharrangsgesetz  direct  sich  ergebendes  Princip  aller 
NaturwisBeDBchaft.     Deshalb  sprach  Descartes  dieses  Princip  mit  voll- 
kommener  Sicherheit  als  selbstverstandlich  aus  ^),  uud  lange  schon  vor 
ihm  zeigten  sich  Spuren  des  Gesetzes  bei  den  antiken  atomistischen 
Physikern^).     Anders  lag  die  Sache  filr  die  Physiker,  welche  als  Ur- 
Bachen  der  Bewegungen  auch  Urkr&fte  der  Materien  zugaben  nnd  an- 
nahmen,  dass  ein  rubender  Korper  aus  sich  selbst  heraus  andere  Korper 
bewegen.  konne.      Sollte  fur  diese,  seit  Newton   ausschliesslich  herr- 
scbende  sogenannte   dynamische  AufPassung   der  Materie  ein   Gesetz 


^)  Principia  philosophiae,  II,  §.  36. 

^)   Siehe   G.  BerthoJd,   Notizen   zur  Geschichte   des  Princips   von 
der  Erhaltung  der  Kraft,  Pogg.  Ann.  CLVII,  8.  342. 
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EriuiUuog     iiber  die  Summe  aller  im  Universam  wirkenden  Erafte  flberhaupt  m5g- 
Mayer,         Hch  sein ,  SO  musste  erst  gezeigt  werden,  dass  dieses  Gesetz  nicht  direct 
Heimiioitz,    Bezag  habe  anf  die  elementaren  Kr&fte  der  Materien,  sofern  diese  dber- 
c.  1850.^*'    haopt  unter  gewissen  Umstanden  Bewegang  hervorbringen  konneD,  sou- 
dern  nur    anf  die   begrenzten   Wirkungs-    oder  Arbeitsf&hig- 
keiteu,  die  ihnen   Dach  ihren   gegebenen  Wechselbeziehangen   za 
anderen  Korpern,  nach  ihrer  Lage  im  Universam  moglich  sind.    So 
lange  man  nur  die  verscbiedenen  Arten  der  Wirknngsfahigkeiten  ver- 
schiedener  ponderabler  nnd  imponderabler  Materion  im  AUgemeinen  be- 
trachtete,  so    lange  blieb  ein  Gesetz  von   der  Erhaltnng  der  Kraft  ein 
Unding.     Erst  wenn  man  sich  gewohnte,  die  Abhangigkeit  der  Wir- 
kungsgrossen  jener  elementaren  Krafte  von  den  gegebenen  r&nmlicheo 
Verhalttiissen  mit  in  Betracht  zu  ziehen,  dann  erst  konnte  man  die  Con- 
stanz  der  so  begrenzten  Arbeitsfahigkeit  des  Universnms  begreifen.  Darum 
findet  man  wohl  nach  der  mathematischen  Definirang  des  Begriffs  der 
Arbeit  in  einzelnen  Abhandlungen,  die  sich  mit  der  Messung  bestimmter 
Kraftwirkungen   beschaftigen ,  Andeutungen   des  Gesetzes  von   der  Er- 
haltnng der  Kraft;  eine  allgemeine  Anerkennang  desselben  als  eines  physi- 
kalischen  Grundprincips  aber  konnte  erst  erfolgen,  nachdem  die  Abhan- 
gigkeit aller  physi kalischen  Kraftwirkangen  von  bestimmten  raumlichen 
Verhaltnissen  nachgewiesen  und  der  neue  Begriff  der  Kraft  als  einer  be- 
stimmten Arbeitsilihigkeit  genau  formulirt  and  postulirt  war.   Diese  That 
leistete  anbestreitbar  znerst  JuliuB  Bobert  Mayer.      Weil  aber  diese 
That    weniger    anf  einer  aufweisbaren ,  neu   entdeckten   Thatsache 
berahte,  sondern  vielmehr  ihren   Uauptwerth  in    der  Fordernng   einer 
neuen  Anschanang  von  der  Kraft  hatte,  so  mnsste  nach  alter  Welt- 
einrichtang  diese  That   znerst  unverstanden    und  unanerkannt  bleiben, 
and  das  Verdienst  Mayer's  muss  noch  heute  von  einseitigen  Physikern, 
die    einzig   die   experimentelle  Methode    als  wissenschaftlich  berechtigt 
anerkennen  woUen,  bestritten  werden. 

Robert  Mayer  veroffentlichte  seine  erste  Abhandlung  im  Mai  1842^) 
in  den  Annalen  der  Chemie  and  Pharmacie  unter  dem  wenig  ganstig 
gewahlten  Titel  „Bemerkungen  Ciber  die  Krftfte  der  unbelebten 
Natnr^.  ri^er  Zweck  der  folgenden  Zeilen  ist'',  so  beginnt  Mayer  seine 
Arbeit,  ^dieBeantwortung  derFrage  zu  versuchen,  was  wir  anter  „^Krftf- 
ten^^  zu  verstehen  haben,  und  wie  sich  solche  anter  einander  verhal- 
ten.  .  .  .  Krafte  sind  Ursachen,  mithin  findet  anf  dieselben  voile  An- 
wendang  der  Grundsatz:  causa  aeqnat  effect  urn.  ...  In  einer  Kette 
von  Ursachen  und  Wirkungen  kann,  wie  aas  der  Natnr  einer  Gleichnng 


>)  Ann.  d.  Chera.  u.  Pharm.  von  Wohler  und  Liebig,  XLII,  8.  233,  1842; 
Hbgedruckt  in:  „Die  Meclianik  der  Warme*  von  J.  R.  Mayer,  8.  3  bis  12, 
Stuttgart  1874.  Poggendorff  batte  der  Abhandlung  die  Aufnahnie 
in  seine  Annalen  der  Physik  und  Chemie  verweigert  und  hat  auch 
in  denselben  keine  der  spateren  Abhandlungen  Mayer's  abge- 
drnckt. 
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erhellt,  nie  ein  Glied  oder  ein  Tbeil  eines  Gliedes  zu  Null  werden.  Diese  Erhaitang 
erste Eigensohaft  aller Ursachen  nennen  wir  ihreUnzerstorlichkeit....  May^^^ 
Die  Fslhigkeit,  verschiedene  Formen  aDnehmen  za  kdnnen,  ist  die  zweite  H^imhoitz 
weseqtliche  Eigenschaft  aller  Ursachen.  Beide  EigenBchaften  zusaminen-  ^-  J®*J^  ^*" 
gefasst  sagen  wir:  Ursachen  sind  (quantitativ)  nnzerstorliche  and 
(qualitativ)  wandelbare  Objecte.  .  .  .  Eine  Ursache,  welche  die  Hebung 
einer  Last  bewirkt,  ist  eine  Kraft;  ihre  Wirkung,  die  gehobene  Last, 
ist  also  ebenfalls  eine  Kraft;  allgemeiner  ausgedruckt  heisst  dies: 
raumliche  Differenz  ponderabler  Objecte  ist  eine  Kraft;  da 
diese  Kraft  den  Fall  der  Korper  bewirkt,  so  nennen  wir  sie  F all k raft/ 
Nachdem  so  Mayer  an  einem  Beispiel  den  riohtigen  BegrifiP  der  Kraft 
nnd  seine  Merkmale  dargestellt,  versucht  er  die  alte,  gangbare  Vorstel- 
long  von  Kraft  zu  beseitigen.  „Indem  man  die  Schwere  als  Ursache  . 
des  Falls  betrachtet,  spricht  man  von  einer  Schwerkraft  und  verwirrt  so 
die  Begriffe  von  Kraft  und  Eigenschaft;  gerade  das,  was  jeder  Kraft 
wesentlich  zakommen  muss,  die  Vereinigung  von  Unzerstorbarkeit  und 
Wandelbarkeit,  geht  jedweder  Eigenschaft  ab. . . .  Heisst  man  die  Schwere 
eine  Kraft,  so  denkt  man  sich  damit  eine  Ursache,  welche,  ohne  selbst 
abzunehmen,  Wirkung  hervorbringt,  hegt  also  unrichtige  VorsteHungen 
uber  den  ursachliohen  Zusammenhang  der  Dinge.  Um  dass  ein  Kdrper 
fallen  konne,  dazu  ist  seine  Erhebung  nicht  minder  nothwendig,  als 
seine  Schwere,  man  darf  daher  letzterer  allein  den  Fall  der  Korper  nicht 
zaschreiben."  Der  Zusammenhang  zwischen  der  Fallkraft  und  der  Kraft 
der  Bewegnng  und  die  Um  wan  dlungs  verbal  tnisse  beider  sind  lange  be- 
kannt  und  bestimmt;  h&ufig  aber  sehen  wir  Bewegung  aufhoren,  ohne 
dass  diese  Bewegung  eine  andere  Bewegung  oder  auch  eine  Gewichts- 
erhebung  hervorgebracht  h&tte.  Um  in  solchen  Fallen  zu  £nden,  was 
aus  der  verschwundenen  Bewegung  geworden  ist,  muss  man  Werkzeuge 
wahlen,  welche  neben  dem,  dass  sie  eine  Bewegung  wirklich  zum  Auf- 
horen bringen,  von  den  zu  untersuchenden  Objecten  moglichst  wenig 
ver&ndert  werden.  Reiben  wir  z.  B.  zwei  Metallplatten  aneinander,  so 
werden  wir  Bewegung  verschwinden ,  Warme  dagegen  auftreten  sehen, 
und  es  fragt  sich  jetzt  nur,  ist  die  Bewegung  die  Ursache  von  Warme? 
Nun  werden  aber  beim  Reiben  die  Metallplatten  nicht  anders  verandert, 
als  wo  dabei  Metallstaub  abgerieben  wird;  dieser  kann  nicht  die  Wir- 
kung der  aufhorenden  Bewegung  sein,  denn  aus  dem  Staub  kann  man 
gewiss  nicht  die  Bewegung  wieder  hervorbringen.  „Zu  Nichts,  wir 
wiederholen,  kann  die  Bewegung  auch  nicht  geworden  sein,  und  ent- 
gegengesetzte  oder  positive  und  negative  Bewegungen  konnen  nicht 
gleich  Null  gesetzt  werden,  so  wenig  aus  Null  entgegengesetzte  Bewegun- 
gen entstehen  konnen,  oder  eine  Last  sich  von  selbst  heben  kann.  .  .  . 
Ist  es  nun  ausgemacht,  dass  fiir  die  verschwindende  Bewegung  in  vielen 
Fallen  (exceptio  confirmat  regulam)  keine  andere  Wirkung  gefunden 
werden  kann,  als  die  Wfirme,  fur  die  entstandene  Warme  keine  andere 
Ursache,  als  die  Bewegung,  so  ziehen  wir  die  Annahme,  W&rme  entsteht 
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auB  Bewegung,  der  Annahme  einer  Ursache  ohne  Wirkung  und   einer 
Wirkung  ohne  Ursache   vor  .  .  .    Den  naturlichen,  zwischen  Fallkraft, 
Bewegung  und  Warme  bestehenden  Zusammenhang  konnen  wir  una  anf 
folgende  Weise  anschaulich  muchen.    Wir  wissen,  dass  Warme  zum  Vor- 
schein  kommt,  wenn  die  einzelnen  Massentheile  eines  Korpers  sich  naher 
racken ;  Verdichtmig  erzeugt  Warme ;  was  nun  fiir  die  kleinsten  Massen- 
theile und  ihre  kleinsten  Zwischenraume  gilt,  muss  wohl  auch  seine  An- 
wen  dung  auf  grosse  Massen  und  messbare  Raume  finden.     Das  Herab- 
sinken  einer  Last  ist  eine  wirkliche  Yolumsverminderung  des  Erdkorpers, 
muss  also  gewiss  mit  der  dabei  sich  zeigenden  Warme  im  Zusammen- 
hange  stehen;  diese  Warme  wird  der  Grosse  der  Last  und  ihrem  (ur- 
sprtinglichen)    Abstande    genau   proportional    sein    miissen.  .  .  .      Wenn 
Fallkraft  und  Bewegung  gleich  Warme,  so  muss  natfU'lich  auch  Warme 
gleich  Bewegung  und  Fallkraft  sein.     Wie  die  Warme  als  Wirkung  ent- 
steht,    bei  Yolumsverminderung    und  aufhorender  Bewegung,    so   ver- 
schwindet  die  Warme  als  Ursache  unter  dem  Auftreten  ihrer  Wirkungen, 
der  Bewegung,  Volumsvermehrung,  Lasterhebung.  In  den  Wasserwerken 
liefert  die ,  auf  Kosten  der  Yolumsverminderung ,  welche  der  Erdkorper 
durch  den  Fall  dee  Wassers  bestandig  erleidet,  entstehende  und  wieder 
verschwindende    Bewegung    fortwahrend    eine    bedeutende    Menge  von 
Warme;  umgekehrt  dienen  wieder  die  Dampfmaschinen  zur  Zerlegung 
der  Warme  in  Bewegung  oder  Lasterhebung.  Die  Locomotive  mit  ihrem 
Convoi  ist  einem  Destillirapparate  zu  vergleichen;  die  unter  dem  Eessel 
angebrachte  Warme  geht  in  Bewegung  fiber,  und  diese  setzt  sich  wieder 
an  den  Axen  der  R&der  als  Warme  in  Menge  ab." 

Mayer  geht  in  dieser  Abhandlung  nicht  auf  das  gegenseitige  Yer- 
hftltniss  anderer  phjsikalischer  Krafbe,  als  Fallkraft,  Warme  und  Bewe- 
gung, ein ;  er  endet  dieselbe,  ohne  jeden  weiteren  Hiuweis  auf  die  Wich- 
tigkeit  oder  Neuheit  des  Folgenden,  mit  der  quantitativen  Bestimmung 
des  Umwandlungsverhftltnisses  von  FaUkraft  und  Warme  oder,  wie  wir 
heutzutage  sagen,  des  mechanischen  Aequivalents  der  Warme  ^).  „Wir 
schliessen  unsere  Thesen,  welche  sich  mitNothwendigkeit  aus  demGrnnd- 
satze  „ causa  aequat  effectum"  ergeben  und  mit  alien  Naturerscheinungen 
im  vollkommenen  Einklang  stehen,  mit  einer  praktischen  Folgerung.  — 
Zur  Auflosung  der  zwischen  Fallkraft  und  Bewegung  statthabenden 
Gleichungen  musste  der  Fallraum  fur  eine  bestimmte  Zeit,  z.  B.  fur  die 
erste  Secunde,  durch  das  Experiment  bestimmt  werden;  gleichermaassen 
ist  zur  Auflosung  der  zwischen  Fallkraft  und  Bewegung  einer-  und  der 
Warme  anderseits  bestehenden  Gleichungen  die  Frage  zu  beantworten, 
wie  gross  das  einer  bestimmten  Menge  von  Fallkraft  oder  Bewegung 
entsprechende  Warmequantum  sei.  Z.  B.  wir  mussen  ausiindig  machen, 
wie   hoch  ein  bestimmtes  Gewicht  uber  den  Erdboden  erhoben  werden 


^)  Die    folgenden  Satze  bilden,    uliverandert  und  unverkui'zt,  den   Schhiss 
der  Maver'sclien  Arbeit. 
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musse,  dass  seine  Fallkraft  Equivalent  sei  der  Erwarmung  eines  gleichen  Erhaituni? 
Gewichtes  Wasser  von  0^  aiif  VC?    Dass  eine  solche  Gleichung  wirk-  auy^™^*^ 
lich  in  der  Natur  begrtindet  sei,  kann  als  das  Resume  des  Bisberigen  be-  Heimhoite 
tracbtet  werden.       Unter  Anwendung   der  aufgestellten   Satze   auf  die  *^'  J|tJ  ^^« 
W&rme-  und  Volum&verb&ltnisBe  der  Gasarten  findet  man  die  Senkung 
einer  ein  Gas  comprimirenden   Quecksilbersaule    gleicb    der   durcb  die 
Compression  entbundenen  W&rmemenge,  und   os  ergiebt   sicb    bieraus, 
—  den  Yerbaltnissexponenten  der  Capacitaten  der  atmospbariscben  Luft 
unter  gleicbem  Drucke  und  unter  gleicbem  Volumen  =  1,421  gesetzt  — 
dass  dem  Herabsinken  eines  Gewicbtstbeiles  von  einer  Hobe 
von   circa   365  m  die  Erw&rmung  eines  gleicben  Gewicbts- 
tbeiles Wasser  von  0^  auf  1^  entsprecbe.      Vergleicbt   man    mit 
diesem    Resultate    die  Leistungen   unserer   besten  Dampfmascbinen ,  so 
siebt   man,   wie    nur   ein    geringer  Tbeil  der  unter  dem   Kessel  ange- 
bracbten  Warme  in  Bewegung  oder  Lasterbebnng  wirklicb  zersetzt  wird, 
und  dies  konnte  zur  Recbtfertigung  dienen  fur  die  Yersucbe,  Bewegung 
auf  anderem  Wege  als  durcb  Aufopferung  der  cbemiscben  Differenz  von 
G  und  0,  namentlicb  also  durcb  Yerwandlung  der  auf  cbemiscbem  Wege 
gewonnenen  Elektricit&t   in    Bewegung,  auf  erspriesslicbe  Weise  dar- 
stellen  zu  woUen/ 

Die  Abbandlung  Mayer's  war  ein  Scblag  ins  Wasser  oder  nocb 
ricbtiger  ein  Luftbieb  obne  jeden  Erfolg  in  der  wissenscbaftlicben  Welt. 
Entscbuldigt,  wenn  aucb  nicbt  erklart,  wird  dies  durcb  die  Scbrift  selbst. 
Der  Titel  war  zu  nicbtssagend ,  um  Aufmerksamkeit  zu  erregen.  Die 
Neubildung  des  Begriffs  der  Kraft  trat  kaum  in  der  Absicbt  und  jeden- 
falls  nicbt  in  ibrer  Notbwendigkeit  bervor.  Die  Grdsse  des  mecbaniscben 
Aequivalents  der  Warme  war  nicbt  klar  und  verstandlicb  abgeleitet, 
sondern  mebr  nebenbei  und  nur  als  praktiscbes  Beispiel  gegeben. 

Alle  dieseM&ngel  fielen  weg  mit  der  dreiJabre  spater  erscbienenen 
Abbandlung  Mayer's,  die  eine  vollst&ndige,  systematiscbe  Ausbildung  der 
neuen  Anscbauungen  entbielt.  Leider  entspracb  der  Titel  „Die  orga- 
niscbe  Bewegung  in  ibrem  Zusammenbange  mit  dem  Stoff< 
wecbsel"  (Heilbronn  1845)^)  abermals  nicbt  der  ganzen  Bedeutung 
des  Inbalts.  Mayer  bebandelt  namlicb  in  dieser  Scbrift  durcbaus  nicbt 
bloss  die  organiscbe  Bewegung,  sondern  bolt  vielmebr  in  dieser  Scbrift 
nacb,  was  er  in  der  ersten  unterlassen,  die  ganz  klare  systematiscbe 
Entwicklung  des  neuen  Begriffs  der  Kraft,  die  Anwendung  dieses  Be- 
griffs auf  alle  pbysikaliscben  Potenzen  und  endlicb  die  liickenlose  Ab- 
le itung  des  mecbaniscben  Aequivalents  der  Warme.  Diese  Scbrift  er- 
scbeint  danacb  als  das  eigentlicb  fundamentale  Hanptwerk 
Mayer's  und  die  erste  Abbandlung  nur  als  eine  vorlaufige 
Eundgebung,  nur  bestimmt,  die  Prioritat  der  Entdeckung  zu 
sicbern. 


1)  Abgedruckt   in:     »I)ie   Mechanik    der  Warme"    von   J.   E.  Mayer, 
Stuttgart  1884,  B.  13  bis  126. 
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Hauptarbeit  Mayer's  vom  Jahre  1845. 


Erhaitang  Mayer  beginnt  also  abermals  rait  der  DiBcussion  des  Begriifs  Kraft. 

Mayer^  n^i^  Begriffe ,  welche  sich  die  Mechanik  zu  ihren  Zwecken  geschaffen 
HekfthoitB,  ^*^»  werden  von  anderen  Wissenschaften  weiter  fortgef&hrt,  als  es  im 
c!  1860.^"    Sinne    der  ersteren  liegen  konnte.     Auf  die  Frage,  was  unter  einem 

'""   —   veretehen  sei?  wird  der  Geometer   antworten:   .«ohne 


JIM' 


nflKorper*""   zu 

Prajudiz  fiir  den  Physiker,  Zoologen,  Psychologen  n.  s.  w.  ist  nach  iinse- 
ren  Begriffen  ein  Korper  ein  nach  drei  Dimensionen  begrenzter  Baum.*''' 
Der  Mechaniker,  welcher  sich  die  Entstehung,  Ab&nderung,  Aafhebang 
jeder  Bewegung  darch  einen  Druck  bewerkstelligt  vorstellt,  nennt  diesen 
in  abstracto  „„Krafb^^;  die  Fahigkeit  der  Masse,  einen  solchen  Dmck 
ansUben  zu  kdnnen,  die  Schwere,  nennt  er  eine  Kraft.  Ohne  aber  bei 
der  Abstraction  des  Mechanikers:  Kraft  =  Druck  zu  bleiben,  wurde  in 
anderen  Wissenschaften  die  Schwere  als  Typus  der  Krafte  anfgestellt 
und  damit  eine  kiinstliche  Yerwirrung  der  Begriffe:  Eigenschaft,  Kraft, 
Ursache,  Wirkung,  herbeigeftihrt ,  die  bei  dem  Baue  des  Thurmes  der 
Erkenntniss  zu  einem  machtigen  Hindemisse  geworden  ^).  Bevorwir 
nun  mit  der  Untersuchnng  physiologischer  Gesetze  beginnen, 
moge  es  erlaubt  sein,  iiber  den  Begriff  yon  Kraft  mit  dem 
Leser  uns  zu  verst&ndigen." 

Die  neue  Definition  des  Begri£Fs  d^  Kraft  entwiokelt  Mayer  danach 
ganz  wie  in  der  ersten  Abhandlung,  nur  dass  er  hier  bestimmter  und 
klarer  in  seinen  S&tzen  wird.  „  Was  die  Ghemie",  sagt  er,  „in  Beziehung 
auf  Materie,  das  hat  die  Physik  in  Beziehung  auf  Kraft  zu  leisten.  Die 
Kraft  in  ihren  verschiedenen  For  men  kennen  zu  lernen,  die  Bedingun- 
gen  ihrer  Metamorphosen  zu  erforschen,  dies  ist  die  einzige  Aufgabe 
der  Physik,  denn  die  Erschaffung  oder  die  Vernichtung  einer  Krafb 
liegt  ausser  dem  Bereiche  menschlichen  Denkens  und  Wirkens.  .  .  •  Es 
giebt  in  Wahrheit  nur  eine  einzige  Kraft.  In  ewigem  Wechsel 
kreist  dieselbe  in  der  todten  wie  in  der  lebenden  Natur.  Dort  und  hier 
kein  Vorgang  ohne  Formver&nderung  der  Kraft!" 

Bewegung  und  Fallkraft  sind  einzelne  Kraftformen,  ihre  On- 
zerstorbarkeit  in  ihren  gegenseitigen  Transfer mationen  ist  schon  lange 


^)  Daps  Mayer  bei  seiner  Neubildung  des  Kraftbegriffs  sich  der  Con- 
struction der  Materie  gegeniiber,  wie  Kant  sie  in  seinen  metapbysischen  An- 
fangsgruDden  der  Naturwissenscbaft  versucbt,  als  Widersacber  foblte,  ist 
nicbt  zu  verwundem,  wenn  auch  vielleicbt  nicbt  in  aller  Streoge  zu  recht- 
fertigen.  Bezeicbnend  bierfur  ist  eine  8 telle  aus  einem  Yortrag,  den  Mayer 
im  Jabre  1870  bielt:  „Die  Materie  existirt,  und  in  ibrer  Ezistenz 
liegt  aucb  das  Becbt  der  Existenz.  Wenn  der  Konigsberger 
PbiloBopb  die  Welt  in  eine  Centripetal-  und  in  eine  Centri- 
fugalkraft  auflosen  woUte,  so  bat  er  sich  bier  einer  iinge- 
Bcbickten  und  verwirrenden  Terminologie  bedient,  die  scbon 
im  Principe  verfeblt  and  nicbt  lebcnsf&big  ist.  .  .  .  Die  Natar- 
wissenschaften  baben  sicb  zum  Gliick  von  pbilosopbiscben  Syatemen  emanci- 
pirt  und  geben  an  der  Hand  der  Erfabrung  mit  gutem  Gliick  ihren  eigenen 
Weg."     (Mechanik  der  Warme,  8.  333.) 
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in  der  Mechanik  durch  das  Princip  der  Erhaltung  der  lebendigen  Kraft  Erhaitung 
anerkannt*  Auch  „die  Warme  ist  eine  Kraft,  (denn)  sie  lasat  sich  in  iluyw'*^** 
mechanischen  Effect  verwandeln.  .  .  .  Gleiche  Mengen  von  Brennmaterial  ^^^ 
geben  nnter  gleichen  Umstanden  gleiche  Warmemengen ;  die  Kohlen  aber,  ^'  i84o  bis 
welche  unter  dem  Kessel  verbrennen,  geben  weniger  Warme  frei,  wenn 
die  Maschine  arbeitet,  als  wenn  sie  stille  steht.  ...  GayLassac  hat 
durch  das  Experiment  bewiesen,  dass  eine  elastische  FlClssigkeit,  die  aus 
einem  Ballon  in  einen  gleich  grossen  Inftleeren  Behalter  einstromt,  im 
ersten  Gefass  genan  um  so  viele  Grade  sich  abkQhlt,  als  sie  sich  im 
zweiten  erw&rmt.  .  .  .  Ebenso  constatirt  ist  aber  auch  die  Thatsache,  dass 
ein  Gas,  welches  unter  einem  Drucke  sich  ausdehnt,  eine  Temperatur- 
verminderung  erleidet.. ..  Die  Warmemenge,  welche  zurHervor- 
bringung  eines  bestimmten  mechanischen  Effectes  aufzuwen- 
den  ist,  muss  auf  experim'entalem  Wege  ermittelt  werden.  .  .  . 
Ein  Cnbikcentimeter  atmospharischer  Luft  bei  0^  und  0,76  m  Barometer, 
so  fuhrt  Mayer  nun  diese  Ermittelung  aus,  wiegt  0,0013  g;  bei  constantem 
Drucke  um  l^C.  erw&rmt,  dehnt  sich  die  Luft  um  V974  ihres  Volumens 
aus  und  hebt  somit  eine  Quecksilbers&ule  yon  einem  Quadratcentimeter 
Grundfl&che  und  76  cm  Hohe  um  Vsii^™*  ^^  Gewicht  dieser  Saule 
betragt  1033  g.  Die  specifische  Warme  der  atmospharischen  Luft  ist 
bei  constantem  Drucke,  die  des  Wassers  =  1  gesetzt,  nach  Delaroche 
undB^rard  =  0,267;  die  W&rmemenge,  die  unser  Cubikcentimeter  Luft 
aufnimmt,  um  bei  constantem  Drucke  yon  0  auf  1^  zu  kommen,  ist  also 
der  Warme  gleich,  durch  welche  0,0013  X  0,267  oder  0,000347  g 
Wasser  um  1^  erhdht  werden.  Nach  Dulong,  dem  hierin  die  Mehrzahl 
der  Physiker  folgt,  yerhalt  sich  die  Warmemenge,  welche  die  Luft  bei 
constantem  Volumen  aufnimmt,  zu  der  bei  constantem  Drucke,  wie 
1  :  1,421;  hiemach  gerechnet  ist  die  Warmemenge,  die  unseren  Cubik- 
centimeter Luft  bei  constantem  Volumen  um   1^  erhdht,  =    \  .^^ — 

1,421 

=  0,0002440.  Es  ist  folglich  die  Differenz  0,000347  —  0,000244 
=  0,0001030  Warme,  durch  deren  Aufwand  das  Gewicht  P  =  1033  g, 
auf  h  =  Y374  cm  gehoben  wurde.  Durch  Reduction  dieser  Zahlen  findet 
man  nun 

l«Warxne=lgaufg;^;p^^^jH6he^). 

Das  namllche  Resultat  wird  erhalten,  wenn  man  statt  der  atmo- 
spharischen Luft  eine  andere  einfache  oder  zusammengesetzte  Gasart  der 


^)  Mayer  macht  bei  dem  spateren  Wiederabdruck  der  Abhandlung  darauf 
aufmerksam,  dass  nach  den  durch  Begnault  gewonnenen  genaueren  Bestim- 
mnngen  der  hier  in  BechnuDg  kommenden  Warme-  und  Druckverhaltnisse  der 

(425  ml 
-  I  Hohe  zu  setzen  ist  und  dass  er  von  da  an 

bei  seinen  weiteren  Bechnungen  die  letzteren  Zahlen  benutzen  wird. 
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Zusammenhang  zwischen  Fallkrait, 


Erhaltaug 
der  Kraft 
Mayer, 
Joule, 
Helmholtz, 
c.  1840  bi« 
c.  1860. 


Berechnung  unterlegt.  Das  Gesetz  „„Warme  =  mechanischer 
Effect"''  ist  unabhangig  yon  derNatur  einer  elastisclieii  Flas- 
sigkeit,  die  nur  als  Werkzeug  dient,  nm  die  Umwandlung  der 
einen  Kraft  in  die  andere  zu  bewerkstelligen*'. 

Nacb  dieser  durchaus  exacten ,  auf  die  best-en  damals  existirenden 
Messungen  gegriindeten  Bestimmnng  des  mechanischen  Aequiyalents  der 
War  me  geht  Mayer  zur  weiteren  Yerwerthung  dieser  Zahl  fiber.  Nach 
Liebig^s  Angaben  betragt  die  W&rmemenge ,  welche  1  g  Eohlen- 
stoff  beim  Yerbrennen  entwickelt,  8558<),  dieselbe  wtlrde  genilgen,  am 
3  600  000  g  auf  die  Hohe  von  1  m  zu  beben,  d.  b.  ^dieser  Effect  wiLrde 
erzielt  werden,  wenn  jeder  W&rmeyerlust  yermieden  werden  konnte. 
So  wenig  aber  eine  gegebene  Menge  yon  Gblor,  Metall  and 
Sauerstoff,  oUne  Bildang  eines  Nebenproductes,  in  cblor- 
saures  Salz  sicb  yerwandeln  lasst,  so  wenig  konnen  wir  eine 
gegebene  Warmemenge  als  Gauzes  in  Bewegang  umsetzen  ^)". 
Der  constante  Zusammenbang  zwiscben  W&rme  and  Fallkraft  wird  bier 
in  ganz  derselben  merkwiirdigen  Weise  wie  in  der  ersten  Scbrift  nach- 
gcwiesen.  „Angenommen,  die  ganze  Erdrinde  k5nnte  auf  ringsam 
gestellten  Saulen  in  die  Hobe  gehoben  werden,  so  mtlsste  zur  Hebang 
der  unermesslicben  Last  ein  ungeheures  Quantum  W&rme  yerwendet 
werden.  Wenn  es  nun  einleucbtet,  dass  die  Yolumens-Yermebrung 
des  Erdkorpers,  gleicb  der  jeder  anderen  Masse,  mit  dem  ^latent  wer- 
den" einer  entsprecbenden  Warmemenge  verbunden  ist,  so  ist  auch  klar, 
dass  bei  der  Yolumens-Yerminderung  eine  gleicbe  W&rmemenge 
wieder  frei  werden  muss.  Was  aber  yon  der  Erdrinde  im  Ganzen  gilt, 
das  muss  offenbar  auch  auf  jeden  Bracbtbeil  eine  Anwendung  finden. 
Bei  der  Hebung  des  kleinsten  Gewichtes  muss  W&rme  (oder  eine  andere 
Kraft)  latent  werden;  bei  der  Senkung  des  Gewicbtes  muss  diese  W&rme 
wieder  zuTage  kommen.  Es  wurde  soeben  geseben,  dass  zur  Hebung  eines 
Kilogramm  Gewicbtes  auf  425  m  eine  W&rmeeinheit  erforderlicb  ist,  wor- 
aus  folgt,  dass  ein  Kilogramm  Gewicbt,  welches  425  m  hoch  her- 
absinkt,  durch  Stoss  oder  Reibung  wieder  eine  Warmeeinheit 
(Calorie)  entbinden  muss.  Durch  herkommliche  Yoraussetzungen 
uber  das  Wesen  einer  bewegenden  Kraft  und  einer  Bewegung  waren  die 
Physiker  yerhindert,  diese  offenbaro  und  in  der  Erfahrung  fest  begrun- 
dete  Thatsache  einzusehen.  Newton  (Princ.  I,  Def.  YIII)  erkl&rt  aus- 
driicklicb  die  Scbwere  fUr  eine  causa  mathematica  und  warnt,  sie  fur 
eine  causa  physica  zu  nehmen  '^).     Diese  wicbtige  Unterscheidung  wurde 

1)  Mecbanik  der  Wanne,  Stuttgart  1874,  8.  31  bis  32.  Ein  interessan- 
ter,  bei  Mayer  isolirter  Satz,  der  an  die  begrenzendo  Beatimmung 
des  ersten  Hauptsatzes  der  Wiirmetbeorie  durch  den  zweiteii  schon 
deutlicb  erinnert. 

^)  Id   einer  Anmerkuug  bestimmt  Mayer  seine  Fallkraft  ausdriicklich  als 

mr^j  wabrend  er  die  Scbwere  durch  —  cbarakterisirt.       (Wie   damals   iiblich, 
nabm  Mayer  nocb  das  ganze  Product  mc^  als  Maass  der  Arbeit.) 
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aber  von  den  Nachfolgern  Newton's  yemachl&ssigt ;  die  Schwere  oder  ErhAitung 
die  Ursache  der  Beschleunigung  warde  fiLr  die  Ursache  der  Bewe-  Mayer,    ' 
gnng  genommen  und  damit  eine  Entstebung  Ton  Bewegnng  obne  Auf-  u^e^mhoits 
wand  von  Kraft  statuirt,  sofern  beim  Fallen  eines  Gewicbtes  von  der  ^-  J^J  ^" 
Scbwere  nicbts  aufgewendet  wird.      In   notbwendiger  Consequenz  mit 
ibrer  Entstebungsweise  Hess  man  eine  gegebene  Bewegung  nacb  Um- 
standen  wieder  in  ibr  Nicbts  zuriicksinken.  .  .  .  Scbopfen  wir  ans  einera 
Bassin,  ans  einem  See  oder  aus  dem  Weltmeere  ein  Glas  Wasser,  so 
warden  wir  die  bierdurcb  bedingte  Abnabme  der  grossen  Wassermenge 
nicbt  wabmebmen  konnen.     Wenn  man  aber  zngeben  wollte,  dass  die 
Gewasser  durcb  Entziebnng  einiger  Unzen  FlQssigkeit  keine  Substanz- 
verminderung  erfabren  wurden,  so  musste  notbwendig  gefolgert  werden, 
dass  diese  Unzen  ans  dem  Nicbts  erscbaffen  werden  — ,  and  dem  Meere 
zurtickgegeben,  wiedenim  zu  Nicbts  verscbwinden  kdnnten.    Der  gleicbe 
Scbluss  gilt  fiir  die  Krafte.     Wir  wollen  also  fragen,  ist  die  bewegende 
Kraft,  die  einem  15'  bocb  auf  den  Erdboden  berabfallenden  Gewicbte  die 
Gescbwindigkeit  von  30'  ertbeilt,  eine  constante?     Hierauf  pflegt  man 
zu  antworten :    Die  Ab-  und  Zunabme  der  Gravitation  darf  bei  so  gerin- 
gen  Hoben  fuglicb  aosser  Acbt  gelassen  werden,  also  ^^Ja*'".  Wir  sagen 
,,„Nein"".     Wenn  die  Kraft  constant  w&re,  so  miisste  sie  in  einer  ent- 
sprecbenden  Zeit  eine  beliebig  grosse  Bewegung  bervorbringen  k5nnen; 
dazu  feblt  aber  viel.     Die  Gescbwindigkeit,  welcbe  ein  gegen  die  Erde 
fallendes  Gewicbt  erlangen  kann,  bat  ein  Maximum;  es  betr&gt  das- 
selbe  34  450'  (11200  m)  in  einer  Secunde;  mit  dieser  Gescbwindigkeit  (r 
wird  eine  aus  unendlicber  Entfernnng  berabfallende  Masse  m  auf  der 
OberflUcbe  der  Erde  T  anlaDgen.    Die  aus  dem  total  en  raumlicben  Ab- 
stande  der  Massen  T  und  m  resultirende  bewegendd  Kraft,  oder  die 
totale  Fallkraft  von  m  ist  also  =  m  G^.     Die  aus  einem  partialen  Ab- 
stande  der  Massen  resultirende  partiale  Kraft  ist  ein  leicbt  zu  berecb- 
nender  Brucbtbeil  der  totalen  Kraft.     Fur  terrestriscbe   Hoben  ist  der 
Zabler  dieses  Brucbes    der  Fallraum,   der  Nenner  der  Erdbalbmesser. 
Durcb  das  Herabfallen  der  Masse  m  von   15'  Hobe  wird  also  eine  Be- 

15 
wegungsgrosse  erbalten  =  m  G^  -        cnQ  n>^n '  ^^®^  ®^  ^^^  ^^®  Gescbwin- 
digkeit, mit  der  m  auf  dem  Boden  anlangt,  =  G  .y  >  Wenn 

das  Gewicbt  aus  unendlicber  Hobe  bis  auf  eine  Entfernung  von  15'  gegen 

1  299  999 
die  Erde  berabgefallen  ist,  so  sind  t-^ttTTaT^a  *^®^  totalen  Fallkraft  ver- 

1  300000 

wendet  worden;  7-^7^777;;^  dieser  Kraft  ist  nocb  librig,  und  unter  dem 

1  300  000 

Aufwande  dieser  verbaltnissmassig  allerdings  sebr  kleinen  Kraft  wird 
die  verbaltnissmassig  ebenso  kleine  Wirkung,  die  Bewegung  von  m  mit 
30'  Gescbwindigkeit,  erzielt.  Es  ist  also  klar,  dass  die  Fallbewegung 
keine  Ausnabme   des  axiomatiscben  Satzes  der  Proportion alitat  von  Be- 
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Elektricitat  und  Magnetismus.    Chemische 


Erhaltung 
der  Kraft, 
Mayer, 
Joule, 
Helmholtz. 
c.  1840  bis 
c.  1860. 


wegung  und  Kraftaafwand  begrundet.  Null  ist  der  Eraflaufwand  bloss 
dann,  wenn  ein  GewicUt  nnr  druckt  and  nicht  zugleich  aich  seukt.  £ine 
constante  Kraft,  eine  solche,  welche  Wirkang  aussert,  obne  abzaneh* 
men,  giebt  es  fiir  den  Physiker  nicht."     -- 

Zu  Bewegung,Fallkraft  undWarme  gesellt  sich  als  eine  vierte 
Krscheinungaform  der  physikalischen  Kraft  die  Elektricitat;  auch  die 
Keibungs-  und  die  Vertheilungselektricit&t  wird  immer  anter 
dem  Aufwande  von  mechaniscbem  Effect  erzeugt.  Denken  wir  uns  den 
Deckel  eines  Elektrophors  durch  ein  Gegengewicht  balancirt,  so  wird 
derselbe  ohne  jeden  Kraftaafwand  pendelartig  auf  und  ab  sich  bewegen 
konnen.  Denken  wir  dann,  wenn  der  Deckel  in  seinen  tiefsten  Pankt 
gekommen,  demselben  die  elektrisirte  Unterscheibe  in  entsprechender 
Entfemnng  unterstellt,  so  wird  diese  den  Deckel  anziehen,  das  Gegen- 
gewicht heben  und  somit  einen  kleinen  Gewinn  an  Fallkraft  erzeugen. 
Entnehmen  wir  dann  dem  Deckel  einen  Funken,  so  wird  die  Anziebnng 
st&rker,  und  um  den  Deckel  wieder  zu  heben,  werden  wir  nicht  bloss  die 
gewonnene  Fallkraft,  sondern  einen  Ueberschuss  an  Kraft  aufwenden 
miissen.  Dafur  konnen  wir  dem  gehobenen  Deckel  einen  zweiten  Fan- 
ken  entziehen,  nachdem  erst  alles  in  den  primitiven  Zustand  zuriick- 
gekehrt  ist.  Dann  sind  also  mit  einem  Aufwand  yon  mechanischer  Kraft 
zwei  elektrische  Effecte  erzielt,  und  die  Summe  dieser  Effecte  mass  gerade- 
auf  jener  consumirten  mechanischen  Kraft  gleich  sein.  Zu  enteprecben- 
den  Ergebnissen  kommt  man  bei  der  Erzeugung  der  Reibungs elek- 
tricitat. „Die  sich  beriihrenden  Stoffe  halten  sich  mit  den  gebildeten 
entgegengesetzten  Elektricitaten  fest;  die  zur  Erregung  elektrischer 
Effecte  nothwendige  Trennung  dieser  Stoffe  kann  ohne  Aufwand  an 
mechaniscbem  Effecte  nicht  vor  sich  gehen.  Bekannt  ist  auch,  dass 
bei  der  Bildung  von  Reibungselektricitat  die  Reibungs- 
warme  fehlt.  Bei  der  „Mittheilung"  der  Elektricitat  kehren  sich 
die  soeben  erorterten  Anziehungsverhaltnisse  um,  und  es  wird  anter 
einem  Aufwand  von  elektrischer  Kraft  mechanischer  Effect  erzeugt.  Bei 
jeder  Mittheilung  wird  ein  Theil  der  Elektricitat,  wie  die  Bewegung 
beim  unelastischen  Stosse  neutralisirt." 

„Der  Elektricitats- Erzeugung  ganz  analog  lasst  sioh  der  Magne- 
tismus unter  Aufwand  von  mechaniscbem  Effect  durch  Vertheilung 
erregen.    Der  gegebene  Magnet  spielt  die  RoUe  des  Elektrophors." 

Denselben  Effect  wie  das  Zusammenstossen  bewegter  Massen ,  nam- 
lich  Warme,  liefert  auch  die  chemische  Verbindung  gewisser 
Materien,  also  ist  auch  „das  chemisch-getrennt  Vorhandensein  oder  k&rzer 
die  chemische  Differenz  der  Materie  eine  Kraft.  Die  chemische 
Verbindung  von  Ig  Kohlenstoff  und  2,6 g  Sauerstoff  ist  nahezu  aqui- 
V  a  I  e  n  t  der  mechanischen  Verbindung  von  V2  g  Gewicht  mit  der  Erde 
(d.  b.  der  Fallkraft  eines  unendlicb  weit  von  der  Erde  entfernten  halben 
Gramms);  durch  beide  werden  8500^  resp.  7400^  W&rme  erhalten.  Die 
chemische  Verbindung  von  1  g  Wasserstoff  (die  Verbrennungswarme  des- 
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selben  nach  Dulong  =  34  743^  angenommen)  mit  8  g  Sauerstoff  ist  nahe  ErhAitong 

aquival^nt  der  mecbanischen  Verbindang  von   2g  Gewicbt  mit  der  May^-'*^*' 
Erde  "  Joule, 

„Wenn  fur  kleine  Raumabstande  und  Geschwindigkeiten  die  Energien  ®-  ^JJJ  ^" 
der  mecbaniBchen  Effecte,  den  ausgezeicbneteren  cbemiscben  Krd.ften 
gegeniiber,  sebr  in  den  Hintergrund  treten,  so  finden  wir  umgekebrte 
Verb&ltnisse,  wenn  wir  die  Blicke  iiber  unsere  Umgebungen  binweg  den 
Himmelsraumen  zuwenden.  .  .  .  Die  Erde  bewegt  sicb  in  ibrer  Babn 
mit  einer  mittleren  Gescbwindigkeit  von  93  700'.  Um  diese  Bewegung 
durcb  Verbrennung  von  Koblenstoff  zu  erzeugen ,  mtisste  das  1 3  facbe 
Gewicbt  der  Erde  als  Eoble  verbrannt  werden,  und  die  dadurcb  ent- 
bundene  Wiirmemenge  wilrde  wiederum  binreicben,  um  ein  der  Erde 
gleicb  Bcbweres  Quantum  Wasser  auf  110  000^  zu  erboben;  ein  kleiner 
Tbeil  der  Kraft,  mit  der  die  Erde  sicb  in  ibrer  Babn  bewegt,  ware  mit- 
bin  im  Stande,  alien  mecbaniscben  Zusammenbang  der  irdiscben  Massen- 
tbeile  vollig  aufzubeben.  —  Angenommen  aber,  eine  der  Erde  gleicb 
Bcbwere  Masse  liege  rubend  auf  der  Sonnenoberflacbe,  so  ware,  um  diese 
Last  in  die  Entfernung  zu  beben,  in  welcber  unsere  Erde  sicb  befindet, 
und  um  ibr  bier  die  Gescbwindigkeit  von  93  700'  zu  erfcbeilen  (die  Ent- 
fernung der  Erde  =  215  Sonnenbalbmesser  gesetzt),  ein  nocb  429  mal 
grosserer  Eraftaufwand  oder  ein  5557  facbes  Gewicbt  der  Erde  an  Kob- 
lenstoff erforderlicb  u.  s.  w.  Da  die  cbemiscben  Krafte  zur  Hervorbrin- 
gung  solcber  Effecte  als  unzureicbend  erscbeinen,  so  kann  gefragt  werden, 
wie  man  sicb  einen  Kraftaufwand  vorstellen  konnne,  der  die  planetari- 
scben  Bewegungen  einstens  mocbte  bervorgebracbt  baben?  Angenom- 
men: Die  Erde  sei  „„am  Anfang""  430  Sonnenbalbmesser  vom  Mittel- 
punkte  der  Sonne  entfernt  und  rubend  gewesen  und  von  bier  aus  215 
Halbmesser  gegen  die  Sonne  bis  in  ibre  nunmebrige  Entfernung  berab- 
gefallen ,  so  milsste  sie  durcb  diesen  Fall  ibre  jetzige  Bewegungsgrosse 
erlangt  baben.  Das  Namlicbe  lasst  sicb  von  alien  Planeten  sagen.  Die 
grossen  Axen  ibrer  Babnen  geben  das  Maass  fiir  die  urspriinglicb  gegebene 
Entfernung  der  zuerst  als  rubend  gedacbten  Himmelskorper ;  die  grossen 
Axen  sind  der  Ausdruck  fur  die  von  dem  Scbopfer  jedem  Planeten  ge> 
gebene  Grosse  des  mecbaniscben  Effects;  sie  steben  fest  wie  die  Yer- 
gangenbeit." 

Cbemiscbe  Differenz  ist  aucb  die  Quelle  der  Kraft  in 
derVolta'scbenSaule;  „die  Reductionserscbeinungen  und  die  Ent- 
wicklung  von  Warme  und  mecbaniscbem  Effect,  welcbe  wir  als  Wirkun- 
gen  der  Saule  auftreten  seben,  verdanken  ibre  Entstebung  dem  Auf- 
wande  einer  Kraft,  dem  gegebenen  Abstand  von  Metall  und  Sauerstoff, 
von  Salz  und  Saure".  Aus  alledem  aber  folgt  sicber  das  scbon  im  An- 
fang  der  Scbrift  ausgesprocbene  Axiom:  „Bei  alien  pbysikaliscben 
und  cbemiscben  Vorgangen  bleibt  die  gegebene  Kraft  eine 
const  ante  Grosse.*'  Mayer  ist  sicb  vollkommen  klar  iiber  die  Umwal- 
zungen,  welcbe  dieser  Satz  in  den  fundamentalen  Anscbauungen  der 
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£rhaitung  Physiker  hervormfen  mnss  und  dr&ckt  das  in  den  fLberzengten,  begeister- 
Mayer,  '  ten  Worten  aus:  ^Wahrend  wir  der  Bewegung  das  Recht  za  Bein, 
He"mhoitK,  ^^^  Snbstanzialit&t,  alta  Toce  vindiciren,  mtissen  wir  der  Warme  und 
ciisso.^'*  der  Elektricitat  eine  Materialitat  unbedingt  absprechen  ^).  Denn 
ware  es  nicht  gar  zn  ungereimt,  das  Wesen  der  Bewegung  and  des 
raumlichen  Abstandes  der  Massen  in  einem  Fluidum  snchen,  oder  ein 
abwechselnd  bald  materiell  —  bald  immateriell  —  Sein  eines  und  des- 
selben  Objectes  statuiren  zu  wollen?  Sprechen  wir  es  aus,  die  grosse 
Wabrheit:  „„Es  giebt  keine  immateriellen  Materien.**"  Wohl  fuhlen 
wir,  dass  wir  mit  den  eingewnrzeltsten,  durch  grosse  Auto- 
ritaten  kanonisirten  Hypotbesen  in  den  Kampf  geben,  dass 
wir  mit  den  Imponderabilien  die  letzten  Reste  der  Gotter 
Griechenlands  aus  der  Naturlehre  verbannen  wollen;  aber  wir 
wissen  aucb,  dass  die  Natur  in  ihrer  einfacben  Wahrbeit 
grosser  und  herrlicber  ist,  als  jedes  Gebild  yon  Menscben- 
hand  und  als  alle  Illusionen  des  erschaffenen  Geistes.^ 

Erst  nacb  dieser  allgemeinen  theoretiscben  Einleitung  kommt  Mayer 
zu  dem  eigentlichen  Tbema  seiner  zweiten  Abbandlung,  den  Kraften 
organiscber  Wesen.  Dabei  scbeint  er  noch.  zweierlei  Ziele  gehabt 
zu  haben.  Erstens  der  Hauptaufgabe  zu  gendgen,  nun  das  Gesetz 
von  der  Erbaltung  der  Kraft  in  dem  schwierigsten  Gebiete, 
dem  zweifelhaftesten  der  Natur,  im  Leben  und  Weben  der 


^)  Mayer  hat  in   seiner  ersten  Abhandlung  den  allerdings  onklaren  Satz: 
„Ro  wenig  indessen  aus  dem  zwischen  Fallkraft  und  Bewegung  be- 
stehenden  Zusammenhange  geschlogsen  werden  kann:     Das  Weseu 
der   Fallkraft  sei  Bewegung,  so   wenig  gilt  dieser  Schluss  far  die 
Wiirme.     Wir  mochten  vielmehr  das  Gegentheil  folgern,  dass,  um 
zu   Wiirme    werden    zu    konnen,    die  Bewegung    —    sei   sie  eine 
einfache,   oder  eine   vibrirende,   wie  das  Licbt,  die  strahlende 
Warme   etc.   —   aufhbren   miisse,  Bewegung   zu  sein"    (Mechanik  der 
Warme,   Stuttgart    1874,   S.   9  bis   10).     Tait  benutzt  diesen  Batz  in  seinen 
^Vorlesungen   liber  einige  neuere  Fortschritte  der  Physik"  (Braun- 
Bchweig  1877,  S. 47  bis  48),  um  zu  beweisen,  dass  Mayer  keinesfalls  („olme 
den   Thatsachen  ins   Gesicht   zu   schlagen'')   als  Entdecker  der  neueren 
Warmetheorie  genannt  werden  darf.     Br  citirt  den  obigen  Satz  (unvoll- 
standig)  mit  dem  Bemerken:     „Au8serdem  aber  glaubte  Mayer  nicbt 
einmal,  dass  die  Warme  von  der  Bewegung  abhangt,  und  dies  ist 
vielleicht  der  besteCommentar,  den  man  iiber  dieConsequenz  derer 
machen  kann,  welche  bestandig  von  derWarme  als  „„einer  Art  der 
Bewegung""  sprechen  und  dabei  ihn  als  Entdecker  der  neueren  War- 
metheorie nennen.  .  .  .    Mayer   sagt  selbst  in  seiner  ersten  Arbeit, 
ohne,   so  weit  mir  bekannt  ist,  diesen  Ausspruch  spater  zu  modi- 
ficiren:"     Es   ist   bezeichnend,   dass   Tait  bei  seinen  unmassig  heftigen  An- 
griffen  auf  Mayer  nicht  einmal  die  im   Text  abgedruckte,  vollkommen  ge- 
nii gen  de  Modification  des  fraglichen  Satzes  kennt,  obgleich  dieselbe  noch 
vor  dem  Erscheinen  von  Tait's  Schrift  vom  Jahre  1877  dreimal,  in  den  Jah- 
ren    1845  (die   organische   Bewegimg,   Heilbronn    1845,   S.  36),   1867  und  1874 
(Mechanik  der  Warme,  2.  Aufl.,  Stuttgart  1874,  S.  62)  in  Mayer's  Schrifben  ab- 
gednickt  worden  ist. 
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Menschen,  Thiere  nnd  Pflanzen  nachzu weisen,  zweitens  aber  Erhaitung 
auch  seine  Arbeiten  and  seine  NatnrauffasBnng  seinen  Special-  Mayer^^^' 
coUegen,  den  Aerzten,  nahe  zu  bringen  und  unter  ihnen  Ho^^^iioitz 
fruchtbar  zu  machen.  ***  J?f2  ^" 

c.  1850. 

„Die  Sonne*',  so  fHhrt  er  nun  fort,  ^ist  eine  nach  menschlicben  Be- 
griffen  unerschopEiche  Quelle  physischer  Kraft.  Der  Strom  dieser  Kraft, 
der  sich  auch  fiber  unsere  Erde  ergiesst,  ist  die  bestandig  sich  span- 
nende  Feder,  die  das  Getriebe  irdiscber  Thatigkeiten  im  Gauge  erhalt. . . . 
Die  Zeit  liegt  nicbt  feme  hinter  uns,  wo  die  Streitfrage  verbandelt 
wurde,  ob  die  Pflanze  wahrend  des  Lebens  cbemische  Urstofife  zu  ver- 
wandeln,  oder  gar  zu  erzeugen  im  Stande  sei."  Wie  man  aber  fur  die 
Materie  die  Unmdglichkeit  einer  Neuschaffung  auch  in  den  Organismen 
als  Naturgesetz  langst  angenommen,  so  muss  dies  in  ganz  derselbeu 
Weise  nun  auch  fur  die  Kraft  geschehen.  Die  alltagliche  Erfahrang 
lehrt,  ^dass  die  erhitzende  Wirkung  der  Sonnenstrahlen  auf  weite  Flachen 
Landes  durch  nichts  so  sehr  gehemmt  wird,  als  durch  eine  reiche  Vege- 
tation, obgleich  die  Pflanzen  der  dunklen  Farbe  ihrer  Blatter  wegen 
einen  grosseren  Theil  des  auf  sie  fallenden  Sounenlichtes  aufnehmen 
mussen,  als  der  kahle  Boden*^.  Andererseits  findet  man  in  alien  Pflan- 
zen eine  Samme  Ton  Kraft  als  cbemische  Differenz  aufgespeicheii; ,  die 
man  bei  der  Verbrennung  der  Pflanzen  vollstandig  verwerthen  kann. 
Das  Gesetz  des  logischen  Grundes  nothigt  nns,  diese  Consumption  von 
Sonnenwarme  mit  der  Aufspeicherung  von  chemischer  Kraft  in  Causal- 
zusammenhang  zu  bringen,  und  jedenfalls  darf  man  den  Satz  als  eine 
axiomatische  Wahrheit  annehmen,  dass  „wahrend  des  Lebens- 
processes  nur  eine  Umwandlung,  so  wie  der  Materie,  so  der 
Kraft,  niemals  aber  eine  Erschaffung  der  einen  oder  der  an- 
deren  vor  sich  gehe".  Auf  welche  Weise  freilich  die  Pflanzen  die 
Kraft  ihrer  chemischen  Differenz  weiter  verwenden,  wie  viel  wieder  zu 
freier  Warme,  wie  viel  zur  Unterhaltung  der  Lebensprocesse  verwandt 
wird,  uber  diesen  noch  dunklen  Gegenstand  konnen  nur  fortgesetzte 
physiologisch  -  cbemische  Untersuchungen  und  genaue  experimentale  Be- 
stimmungen  der  Verbrennungswarme  vegetabilischer  Substanzen  das 
gehorige  Licht  verbreiten. 

„Die  durch  die  Thatigkeit  der  Pflanzen  angesammelte  physische 
Kraft  fallt  einer  anderen  Classe  von  Geschopfen  anheim,  die  den  Vor- 
rath  durch  Raub  sich  zueignen  und  ihu  zu  individuellen  Zwecken  ver- 
wenden. Es  sind  dieses  die  Thiere.  Das  lebende  Thier  uimmt  fort- 
wahrend  aus  dem  Pflanzeureiche  stammende  brennbare  Stoffe  in  sich  auf, 
am  sie  mit  dem  Sauerstoff  der  Atmosphare  wieder  zu  verbinden.  Parallel 
diesem  Aufwande  lauft  die  das  Thierleben  charakterisirende  Leistung: 
Die  Hervorbringung  mechanischer  Effecte,  die  Erzeugung  von  Bewegun- 
gen,  die  Hebung  von  Lasten.  ...  In  dem  Thierorganismus  wird  fort- 
wahrend  eine  Summe  von  chemischen  Kraffcen  aufgewendet.  Ternare 
und  quaternare  Yerbindungen    erleiden    wahrend   des  Lebens  in  ihrer 
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Zusammensetziing  die  wichtigsten  Ver&nderungen  und  werden  grossen- 
theils  in  Form  binarer  Verbindtingen ,  ala  verbrannte  Stoffe,  nach  kar- 
zem  Verweilen  wieder  ausgescbieden."  Die  W&rmemenge,  welcbe  durch 
diese  Processe  geliefert  werden  kann,  ist  auf  experimentalem  Wege  keinea- 
wegs  genugend  ernirt;  bier,  wo  es  sicb  nur  nm  Feststellung  einea  Prin- 
cips  bandelt,  kann  eine  Scbatzung  geniigen.  Man  rechnet,  dass  ein  Pferd 
durcb  die  Anstrengang  seiner  willk&rlicben  Muskeln  acbt  Stunden  lang 
des  Tages  in  jeder  Minute  4400  kg  einen  Meter  bocb  zu  beben  im 
Stande  ist.  Die  Verbrennungsw&rme  des  Koblenstoffes  setzen  wir  nacb 
Dulong  =  85 58^  die  Lasterbebung,  welcbe  der  Verbrennung  von  einem 
Gewicbtstbeil  Koblenstoff  entspricht,  =  3  600000  Gewicbtstbeile  auf 
1  m  Hdbe.  „Drilckt  man  nun  den  Aufwand  an  cbemiscber  Differenz,  den 
ein  Pferd  zur  Hervorbringung  obiger  Leistung  machen  muss,  durch  ein 
Gewicht  von  Koblenstoff  aus,  so  findet  man,  dass  das  Tbier  in  einem 
Tage  580  g,  in  einer  Arbeitsstunde,  den  Tag  zu  acbt  Stunden  gerecbnet, 
72  g,  in  einer  Minute  1,2  g  Koblensto£P  zu  mecbaniscben  Zwecken  ver- 
braucht.  Nacb  gangbaren  Bestimmungen  ist  die  Leistung  eines  starken 
Arbeiters  Vt  von  der  eines  Pferdes.  Ein  Mann,  der  in  einem  Tage 
300  000  kg  Im  bocb  bebt,  muss  bierzu  83  g  Koblenstoff  verwenden. 
Dieses  betrftgt  t^  eine  Arbeitsstunde  10  g,  fur  eine  Minute  170  mg  Kob- 
lenstoff. Ein  Kegelspieler ,  der  eine  4  kg  scbwere  Eugel  mit  einer  6e- 
schwindigkeit  von  10  m  abwirft,  verwendet  zu  dieser  Arbeit  von  20mkg, 
da  der  Verbrennungseffect  von  1  mg  C  =  3,6  mkg  ist,  6  mg  Koblenstoff; 
ein  Mann,  der  sein  Kdrpergewicbt  von  72  kg  5  m  bocb  bebt,  yerbraucht 
dazu  0,1  g  Koblenstoff;  beim  Besteigen  eines  3000  m  boben  Berges  be- 
trggt  der  Aufwand  dieses  Mannes,  den  bei  jedem  Tritte  durcb  nnelasti- 
scben  Stoss  verloren  gehenden  mecbaniscben  Effect  ungerecbnet,  60  g 
Koblenstoff.  Wenn  der  animaliscbe  Organismus  den  disponibeln  Brenn- 
stofr  einzig  zu  mecbaniscben  Zwecken  verwenden  w{brde,  so  mfiss- 
ten  die  berecbneten  Koblenstoffmengen  f^r  die  angegebenen  Zeiten  bin- 
reicben.  In  Wirklicbbeit  kommt  ^aber  zu  der  Production  mecbanischer 
Effecte  im  Tbierkorper  nocb  eine  best&ndige  WSrmeerzeugung.  Die 
chemische  Kraft,  welcbe  in  den  eingefuhrten  Nabrungsmitteln  und  in 
dem  eingeathmeten  Sauerstoffe  entbalten  ist,  ist  also  die  Quelle  zweier 
Kraft&usserungen ,  der  Bewegung  und  der  W&rme,  und  die  Summe  der 
von  einem  Tbiere  producirten  pbysiscben  Krafte  ist  gleicb  der  Grdsse 
des  gleicbzeitig  erfolgenden  cbemiscben  Processes.  Sammelt  man  die  in 
einer  gewissen  Zeit  von  einem  Tbiere  gelieferten  mecbaniscben  Krafl- 
auBserungen,  verwandelt  dieselben  durcb  Reibnng  oder  sonst  auf  eine 
Weise  in  W&rme,  und  addirt  bierzu  die  in  gleicber  Zeit  von  dem  Kdr- 
per  unmittelbar  entwickelte  Warme,  so  wird  man  genau  die  W&rme- 
menge erbalten,  welcbe  dem  stattgebabten  cbemiscben  Processe  an  und 
fur  sich  entspricbt.  Auf  der  einen  oder  der  anderen  Seite  ein  Plus  oder 
Minus  anzunchmen,  verbietet  das  Gesetz  des  logiscben  Grundes.^  Die 
einzige    Ursache    der  tbieriscben   W&rme  and  Arbeitsf&bigkeit  ist  ein 
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diemischer  Process,  ia  specie  ein  Oxydationsprocess.  Wenn  Dulong  und  srhaitunit 
Despretz  gefunden  haben,  dass  die  producirte  tbierische  Warme  der  Ver-  aSyS^*^** 
brennuDgsw&rme  des  in  den  Korpern  entbaltenen  Koblenstoffs  und  Wasser-  HeJmhoiu 
stoffs  ungefllhr  gleicb  sei ,  so  kann  das  nur  daher  riibren ,  dass  sie  diese  ^*  ]f^  ^^^ 
Verbrennangswarme  zu  klem  annahmen  ^). 

„Um  die  Verwandlung  yon  cbemiscber  Kraft  in  mechaniscben  £ffect 
bewerkstelligen  zn  kdnnen,  dazu  sind  die  Tbiere  mit  speciellen  Organen 
ausger&stet,  deren  die  Pflanzen  gftnzlicb  ermangeln.  Es  sind  dieses  die 
Ma  skein.  Zar  Tb&tigkeitsaassemng  eines  Mnskels  gebdrt  zweierlei: 
1)  Der  Einflnss  eines  motoriscben  Nerven  als  Bedingung,  and  2)  der 
Stoffwecbsel  als  Ursacbe  der  Leistang.  .  .  .  Der  Muskel  ist  das  Werk- 
zeag,  mittelst  dessen  die  Umwandlang  der  Kraft  erzielt  wird,  aber  er 
ist  nicbt  der  zur  Hervorbringang  der  Leistang  umgesetzte  Stoff.  Die 
dauernde  Leistungsf&bigkeit  eines  Muskels  ist  darum  nicbt 
der  Masse  desselben,  sondern  der  Masse  des  darcbkreisen- 
den  Blutes  proportional.  Die  in  den  Capillaren  des  Korpers 
allentbalben  vor  sicb  gebende  Oxydation  yon  Brennmaterial  erzeagt 
eiue  entsprecbende  Menge  yon  Warme.  Der  rnbende  Maskel  yerhalt 
sicb  bier  wie  jeder  andere  bewegungslose  Tbeil ,  der  tb&tige  Maskel  da- 
gegen  yerwendet  Brennmaterial  zar  Production  mecbaniscber  Effecte. 
Bei  jeder  Muskelaction  wird  Wftrme  im  status  nascens  ^^latenf^^.  .  .  . 
Der  Warmeausfall  wabrend  der  Arbeit  wurde  weit  bemerkbarer  sein, 
nnd  die  Leistungsfabigkeit  der  willk&rlicben  Muskeln  ware  in  enge 
Grenzen  eingescblossen ,  wenn  nicbt  w&brend  der  Arbeit  sowobl  ortlicb 
als  allgemein  der  cbemiscbe  Process  erbdbt  ware.  .  .  .  Die  Respirations- 
ond  Circulationsbewegungen  werden  reflectoriscb  erbobt,  wenn  der  Orga- 
nismas  mecbaniscbe  Effecte  producirt;  bei  jeder  angestrengten  Arbeit 
bescbleunigen  sicb  Atbem  and  Herzscblag,  und  zwar  fUr  eine  gleicbe 
I^eistung  aus  leicbt  begreiflicben  GrQnden  urn  so  starker,  je  scbwacber 
der  cbemiscbe  Process  in  dem  rubenden  Indiyiduum  yor  sicb  gebt;  eine 
Leistung,  die  dem  Kraftigen  nur  wenige  Atbemziige  kostet,  kann  in  blut- 
leeren,  cblorotiscben ,  cyanotiscben ,  scorbutiscben  Subjecten  turbulente 
Vermebrung  der  Respiration  und  Circulation,  ErstickungszufUlle  und 
Herzzappeln  bervorrufen." 

Bei  alledem  darf  Anstrengung  (wenn  man  das  Gesetz  yon  der 
Erbaltung  der  Kraft  begreifen  will)  nicbt  yerwecbselt  werden  mit 
der  Leistung.  Die  Leistung  eines  Mannes,  der  mit  grosser  Anstren- 
gung ein  Gewicbt  frei  bait,  oder  stundenlang  unbeweglicb  gerade  stebt  etc., 


^)  Komisch  ist  die  Ansicht  der  sogenannten  Vitalisten,  die,  wie  Reich 
(Lehrb.  d.  prakt.  Heilkunde  nach  chemisch  -  rationellen  (V)  Grundsiitzen,  Berlin 
1842),  die  tbierische  Warme  ftir  ein  Erbstiick  halten,  das  dem  Neugebomen 
von  den  Eltern  mit  auf  den  Lebensweg  gegeben  wird.  „Fi\r  diesen  heitereu 
Gedanken  wiinschen  wir  besagten  Herren  einen  Stnbenofen,  der  die  vom  Vater 
Hochofen  iiberkommene  Warme  speude  fiir  und  fiir."  (Mechanik  d.  Warnie, 
8.  67.) 
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ist  =  Nnll;  ein  Gleiches,  ja  noch  yiel  mehr,  kann  auch  ein  eiserner 
Haken  vollbringeo.  Die  Ermudang  scheint  bier  von  dem  anhaltenden 
Drack  auf  die  Neryenverzweigungen  herzuruhren.  Eine  solche  Ermudang 
ohne  Leistung  schliesst  auch  die  weitere  Leistungsfahigkeit  nicht  aus, 
und  der  Gelehrte  z.  B.,  welcher  gegen  die  Regeln  der  Diatetik  den  Tag 
iiber  an  seinem  Pulte  sich  mude  gestandeu,  besteigt  am  Abend  zn.  seiner 
Erholung  nocb  einen  nahe  gelegenen  Berg. 

Nachdem  auf  diese  Weise  gezeigt,  dass  aucb  in  der  organischen 
Welt  niemals  eine  urspriinglicbe  Erzeugung,  eine  Erschafifung  von  Krafl 
stattfindet,  nachdem  bewiesen,  dass  alle  Arbeitsfahigkeit  der  Thiere  und 
Mensohen  nurdurch  eineUmwandlung  der  von  denPflanzen  aufgespeicher- 
ten  Sonnenkvafl  mdglich  ist,  sucht  Mayer  nun  sein  Problem  weiter  ruck- 
warts  zu  verfolgen  und  auch  fUr  die  Energie  der  Sonne  noch  eine 
Quelle  aufzuzeigen.  In  der  That,  soil  das  Gesetz  yon  der  Erhaltung 
der  Kraft  fiir  das  ganze  Uniyersum  moglich  sein,  so  darf  auch  die  Sonne 
nicht  als  ein  unyersiegbarer  Quell  yon  Krafb  angesehen  und  gerade  fur  sie 
muss  nothwendig  nachgewiesen  werden,  welche  Stellung  dieses  ungeheure 
Kraftereseryoir  im  allgemeinen  Kreislauf  der  Naturkrafte  einnimmt. 
Diese  Aufgabe  bemiihte  sich  Mayer,  drei  Jahre  nach  seiner  zweiten  Ab- 
handlung,  in  einer  dritten  Schrift  zu  losen,  die  unter  dem  Titel  „Bei* 
trage  zur  Dynamik  des  Himmels  in  popularer  Darstellung^ 
im  Jahre  1848  wieder  wie  die  zweite  in  Heilbronn  auf.eigene  Kosten 
Mayer's  erschien  ^). 

„Das  Licht  besteht,  so  beginnt  die  Abhandlung,  wie  der  Schall,  in 
Schwingungen,  die  sich  yon  dem  leuchtenden  oder  tonenden  Korper 
wellenartig  auf  ein  umgebendes  Medium  ausbreiten.  Es  ist  nun  yoll- 
kommen  klar,  dass  ein  Korper  nur  dann  seiner  Umgebung  eine  solche 
erzitternde  Bewegung  zu  ertheilen  yermag,  wenn  er  sich  selbst  in  einer 
jihnlichen  Bewegung  befindet;  denn  wo  ein  Korper  im  Zustande  der 
Rube  oder  im  Gleichgewichte  mit  seiner  Umgebung  ist,  da  ist  eine  Ur- 
sache  zu  wellenformiger  Bewegung  nicht  yorhanden*  Soil  eine  Glocke 
oder  eine  Saite  tonen,  so  muss  durch  eine  aassere  Gewalt  die  Glocke  an- 
geschlagen  oder  die  Saite  in  Schwingung  versetzt  werden,  und  diese 
Gewalt  ist  die  Ursache  des  Tones.  .  .  .  Man  hat  oft  und  passend  die 
Sonne  mit  einer  immerfort  tonenden  Glocke  yerglichen.  Wodurch  wird 
aber  dieser  Himmelskorper ,  der  auf  eine  so  grossartige  und  herrliche 
Weise  die  R&ume  des  Weltalls  mit  seinen  Strahlen  erfullt,  wodurch  wird 
er  in  ewig  ungeschwachter  Kraft  und  Jugend  erhalten?  Wodurch  wird 
einer  endlichen  Erschopfung,  einem  Zustande  des  Gleichgewichts  yor- 
gebeugt,  damit  nicbt  Nacht  und  Todeskalte  die  Raume  des  Planeten* 
systems  erfiille?  Als  allgemeines  Naturgesetz,  von  dem  keine  Ausnahme 
stattfindet,  gilt  der  Satz,  dass  zur  Erzeugung  yon  Warme  ein  gewisser 
A  u  f w  a  u  d  erforderlich  ist.      Dieser  Aufwand ,    so   verschiedenartig   er 


^)  Abgednickt  in  „Mechanik  der  Warme",  Stuttgart  1874,  S.  155  bis  242. 
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soDst  sein  mag,  lasst  sich  iiumer  auf  zwei  Hauptkategorien  znruckfahren;  Erhaitong 
es  besteht  derselbe  namlich  entweder  in  einem  chemischen  Material  s^yer, 
Oder  in   einer   mechanischen  Arbeit."     In  diesen  beiden  Agentien   ist  H^mkoitz, 
also  die  Qaelle  der  Sonnenwarme  zu  suchen,  und  zwischen  diesen  beiden  ^  J^/*" 
ist,  wenn  man  Hypothesen  iiber  diese  Qaelle  bilden  will,  za  entschei- 
den.     Dazn  ist   vor    AUem  nothig,   dass   man    zuerst   die  Grosse   der 
von    der  Sonne    in    einer  gewissen  Zeit  ausgestrahlten  W&rmemengen 
kennt. 

Nach  Her  sob  el  ist  die  erwarmende  Kraft  der  Sonne  so  gross,  dass 

durcb  diese  Warme  anf  der  Erdoberflache  jahrlich  eine  29,2  m  dicke  Eis- 

scbicbt  gescbmolzen  werden  kCnnte,  nacb  Pouillet's  neueren  Messun- 

gen  wiirde  die  Dicke  dieser  Eisscbicbt  30,89  m  betragen.     Aus  dieser 

letzteren   Angabe    berechnet    man    den    ganzen  strahlenden  Effect  der 

Sonne  per  Minute  auf  12  650  Millionen  Grosscalorien,  wo  der  kleine- 

ren  Zablen  wegen  eine  Grosscalorie  gleich  der  W&rmemenge,  welcbe  eine 

Cubikmeile   Wasser  um   1^0.  in   ihrer  Temperatur  erboht,  oder  gleich 

40d,54  Billionen  Calorien  gesetzt  wird.     Ware  nun  die  Wllrmecapacitat 

der  Sonnenmaterie  gleicb  der  grossten  Capaoitat,  welche  wir  an  bekann- 

ten  Stoffen  gemessen  baben,  namlicb  gleich  der  des  Wassers,  so  wiirde 

selbst,   wenn   wir  den  Warmeverlust  der  Sonne  auf  die  ganze  Materie 

derselben  vertheilen,  did  jahrlicbe  Abkuhlung  der  Sonne  1,8^0.  oder  die 

Gesammtabkilblung  derselben  in  der  geschichtlicbeii  Zeit  (5000  Jabren) 

9000^  betragen.      Aus  dieser  Zabl,  die  ubrigens  wegen  ungleicb  star- 

kerer  AbkUblung  der  Sonnenrinde  von  ungleicb  grosserer  Wirkung  ist, 

lasst  sieb  „mit  mathematischer  Gewissheit  auf  einen  dem  gross- 

artigen  Verbrauch  entsprecbenden  Wiederersatz  Bcbliessen'^. 

Durch    einen   Yerbrennungsprocess    kann   der  immerwahrende 

Warmeverlust  der  Sonne  aber  jedenfalls  nicht  gedeckt  werden.    Ange- 

nommen,  die  Sonne  sei  ein  Elumpen  von  Steinkohlen,  wovon  jedes  Kilo- 

gramm  beim  Verbrennen  6000  Warmeeinbeiten  liefert,  so  konnte  dieselbe 

docb  nur  4600  Jabre  den  gesammten  W&rmeaufwand  durcb  ibren  Brand 

bestreiten.      Aucb    die   Achsendrebung    der  Sonne   kann   nicbt  die 

Quelle  ihrer  Wftrme  sein,  denn   zur  Verwandlung  dieser  mechanischen 

Kraft  in  Warme  ware  ein  zweiter,  der  Drehung  widerstehender  Korper 

notbwendig.      Und  selbst  diesen  vorausgesetzt,  wQrde  der  ganze  Rota- 

tionseffeot  der  Sonne  (ihre  Dichte  als  gleichformig ,  ihre  Rotation sdauer 

zu  25  Tagen  angenommen)  von  182  300  Quinquillionen  Meterkilogramm 

den  Warmeverbrauch  nur  auf  158  Jabre  decken.     Anders   verhalt  sich 

die  Sache,  wenn  wir  die  Sonne  nicht  fur  sich  allein,  sondern  als  ein 

Glied   des  Universums   betrachten.       Unser    Sonnensystem    durchlaufen 

ausser  den   bis  jetzt  bekannten  Planeten  und  ibren  18  Trabanten  eine 

grosse   Anzahl  von  Kometen,  deren  es  nach   Kepler's  beruhmtem  Ans- 

spmch  im  Himmelsraum  mehr  giebt  als  Fische  im  Ocean;  dazu  kommen 

noch   die  Asteroiden,  deren  Zabl  nach  der  Menge  der  in  unserer  Erd- 

atmosphare  beobachteten  Sternschnuppen  und  Feuerkugeln  ins  Grenzen- 
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Erhaittug  I086  sich  verlieren  muss.  Ware  der  Himmelsranm  absolat  leer  an  Materie, 
Mayer,  '  SO  wurdeD  alle  diese  Eorper  die  Sonne  in  immer  sich  wiederholender 
i^imboitz,  Regelm&ssigkeit  umkreisen.  Das  aber  ist  scblechterdings  anmoglich. 
c'  I860  **"  ^^®  Verkurzang  der  Umlaofszeit  des  Enke^schen  Eometen  lasst  sicber 
auf  ein  den  Himmelsraum  anfullendes,  widerstebendes  Mediam  scbliessen, 
und  Littrow  sagt  bieruber,  ubereinstimmend  mit  den  NaturforBcbern : 
„Wenn  es  in  dem  Weltenraume  ancb  keine  andere  fl&ssige  Materie  gabe 
als  die,  welcbe  zur  Existenz  des  Licbtes  notbwendig  ist  (dieses  Licbt 
mag  nun  nacb  der  Emissionstbeorie  selbst  materiell  sein,  oder  nacb  der 
Undulationslebre  in  den  Scbwingungen  eines  tiberall  verbreiteten  Aeibers 
besteben),  so  ist  dieses  ^Uein  scbon  binlanglicb,  die  Bewegungen  der 
Planeten  in  einem  solcben  Medium  in 'der  Folge  der  Zeiten  and  damit 
die  Anordnung  des  Systemes  selbst  ganzlicb  zu  Sndern,  ja  die  gegen- 
wartige  Einricbtung  desselben  ganz  aafznbeben,  da  die  endlicbe  Folge 
eines  solcben  widerstebenden  Mittels  das  HerabstUrzen  aller  Planeten 
und  Eometen  auf  die  Sonne  sein  muss."  Yon  alien  Seiten  ber  muss 
sicb  also  langsam  aber  unaufborlicb  ein  unermesslicher 
Strom  wagbarer  Substanzen  der  Sonne  zuwalzen  und  muss  bei 
seinem  Auftreffen  auf  die  Sonne  die  mecbaniscbe  Eraft  seiner 
Bewegung  in  W&rme  umwandeln.  Zur  Berecbnung  der  dabei 
entstebcnden  W&rmemengen  dienen  folgendeBetracbtungen.  Ein  scbwerer 
Eorper,  der  aus  unendlicber  Entfemung  auf  einen  Weltkorper  berabfUllt, 

erlangt  dabei  die  Maximalgescbwindigkeit  V2  gr^)\  fiir  die  Sonnenober- 
flacbe  betragt  diese  Zabl  G  =  630  400  m ,  welcben  Wertb  man  als  die 
Cbarakteristik  des  Son nensy stems  bezeiebnen  konnte.  Eommt  der  scbwere 
Eorper  nicbt  aus  unendlicber  Entfemung,  sondern  f&Ut  nur  aus  der 
Hohe  hy  so  wird  er  auf  der  Oberfl&cbe  der  Sonne  mit  der  Gesobwindig- 

keit  c  =  Q  '  y  — r —  auftreffen ,  der  bierdurcb  entstebende  Warme- 

effect  berecbnet  sicb  auf  0,00012^  c^*  Asteroidmassen,  deren  Gescbwin- 
digkeiten  beim  Auftreffen  auf  die  Sonne  je  nacb  ibren  Entfernungen  von 
derselben  zwiscben  445  750  und  630  400  m  scbwanken  wiirden,  konnten 
also  durcb  ibr  Auffallen  auf  der  Sonne  einen  W&rmeeffect  von  24  bis 
48  Millionen  Grad  erzeugen,  d.  i.  4000-  bis  8000  mal  so  viel,  als  der  Ver- 
brennungswertb  einer  gleicb  grossen  Masse  von  Steinkoblen  betragt. 
Da  die  Sonne  in  jeder  Minute  12  650  Millionen  Gross -Calorien  oder 
5,17  Quadrillionen  Warmeeinbeiten  ausstrablt,  so  m^sste  nacb  Obigem 
die  Quantitat  der  in  jedem  Augenblick  auf  die  Sonne  niedersteigenden 


1)  Nimmt  man,  wie  das  far  grosse  Fallraume  notbwendig,  die  Schwere 
nach  dem  Newton'scben  Gefietz  als  mit  der  £ntfernung  verandei'licb  an,  bo  er- 
hfilt  man  fiir  die  Fallgeschwindigkeit  eines  Korpers,  der  aus  der  Hohe  h  auf 
einen  Weltkorper  vom  Kadius  r  und    einer  an  der   Oberflache   stattflndenden 

}i  r 

Beschleunigung  g  gefallen  ist,  die  Formel  v^  =  2gr  '  — - —  • 
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Materien  zwischen  100  000  und  200  000  Billionen  Kilogramme  betragen.  Erhaitung 
Diese  auf  den  ersten  Blick  nnglaablich  gross  erscheinende  Zahl  wird  in  iiuyer, 
das  richtige  Verhaltniss  geruckt,  wenn  wir  bedenken,  dass  der  Mond  mit  Heimhoits 
einer  Masse  von  90  000  Trillionen  Kilogrammen  durcb  seinen  Fall  die  ®-  J®i;  *»** 

°  c.  1860. 

WftrmeaasstrahluDg  der  Sonne  auf  1  bis  2  Jahre,  die  Erde  aber  eni> 
sprecbend  schon  auf  50  bis  100  Jahre  decken  konnte.  Der  zar  Aus- 
gleicbung  des  Warmeverlustes  auf  der  Sonne  nothwendige  Asteroiden- 
strom  wtlrde  dann  jeden  Quadratmeter  der  Sonnenoberflacbe  mit  einer 
Masse  von  17  bis  34  g  per  Minute  bedecken.  Die  bierdurcb  entstehende 
Yergrdsserung  des  Sonnendurcbmessers  wurde  allerdings  erst  in 
28  500  bis  57  000  Jahren  eine  einzige  Bogensecunde,  also  einen  merk- 
lichen  Wertb,  erreicben;  dagegen  milsste  die  Umlaufszeit  der  Erde 
und  damit  dieLange  des  sideriscben  Jahres  um  die  empfindlicbere  Grosse 
von  V^  bis  V2  Zeitsecunde  jabrlicb  sicb  verkurzen.  Da  nun  von  einer 
solcben  Abnabme  nicbts  zu  bemerken  ist,  so  muss  man  einen  best&ndigen 
Wecbsel  von  Zu-  und  Abfluss  in  der  Sonne  annebmen,  was  aucb  am 
beaten  mit  dem  Gesetz  von  der  Erbaltung  der  Kraft  barmonirt.  Schliess- 
lich  fObrt  Mayer  fur  das  Stattfinden  eines  Einstroraens  von  Meteormassen 
in  die  Sonne  nocb  an,  dass  man  die  Sonnenflecken  und  Sonnen- 
fackeln  wobl  am  wabrscbeinlicbsten  als  Wirkungen  solcber  Meteoriten- 
strome  erklart  und  dass  die  Flecken  und  Fackeln  sicb  wirklicb,  wie  man 
das  aus  den  berrscbenden  Ansichten  von  unserem  Sonnensysteme  fiir  das 
Anftreffen  der  Asteroiden  deduciren  miisste,  nur  in  einer  30^  breiten 
Zone  zu  beiden  Seiten  des  Sonnen&quators  vorfinden  ^). 

Mit  der  eben  besprocbenen  Arbeit  scbliesst  die  Reibe  der 
fundamentalen  Abbandlungen  Mayer^s.  Zwar  war  sein  Thema 
nocb  keineswegs  nacb  alien  Seiten  erscbdpft,  aber  es  waren  docb  fast 
uberall  die  neuen  Wege  angezeigt,  auf  welcben  man  die  Fr&cbte  seiner 
Arbeit  ernten  konnte.  Er  bat  danacb,  d.  b.  nacb  dem  Jabre  1848,  nicbts 
eigentlicb  Nenes  mebr  gegeben  ^).     Die  nacbste  Ursacbe  davon ,  dass  er 


^)  Eine  irdische  Eraftquelle,  auf  die  Mayer  noch  ziiruckkommt ,  die  Ebbe 
nnd  Fluth,  ist  nicht  von  der  Sonnenw&rme,  sondem  von  der  lebendigen  Kraft 
der  rotirenden  Erde  abbftngig.  Mayer  betont,  dass  auch  diese  Kraft,  insofern 
sie  Widerstande  zu  iiberwinden  hat,  sicb  nacb  und  nacb  erBcbdpfen  muss  und 
dass  dies  durcb  eine  Verz5gerung  der  BotatioDSgeschwindigkeit  der  Erde,  wie 
durch  eine  Yeranderung  der  Umlaufszeit  des  Mondes  gescbiebt.  Die  erstere 
berechnet  er  auf  V]e  Secnnde  in  2500  Jabren,  fiir  die  zweite  erbiilt  er  einen 
noch  viel  geringeren  Wertb.  Nacb  Prof.  A.  Pick  (Pogg.  Ann.  CXXVI,  S.  660) 
hat  man  Mayer  mit  TJnrecbt  die  Prioritat  fiir  diese  letzteren  Ideen  zuge- 
schrieben,  da  Kant  schon  1754  in  der  Abbandlung  „Unter8uchung  der  Frage, 
welche  von  der  K5nigl.  Akad.  der  Wissenscbaften  zu  Berlin  zum  Preise  fiir  das 
jetzt  laufende  Jabr  aufgegeben  worden:  Ob  die  Erde  eine  Verilndenang  ibrer 
Achsenl&nge  erlitten  bat?*'  (Kant's  Werke,  berausgegeben  von  Hartenstein, 
Bd.  YIII)  dieselben  Oedanken  entwickelt  bat. 

^)  Eine  popul&re  Abbandlung  „Bemerkungen  liber  das  mecbaniscbe 
Aefjuivalent  der  Wtirnie"  (Heilbronn  1851;  abgedmckt  in  „Mecbanik  der 
Wiirme",   Stuttgart    1874,    S.  243  bis  302)   gebt  nocb  einmal  scliarfer  auf  den 


c.  1840  bis 
o.  1850. 
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Brhaitung  selbst  Seine  Ideen  nicht  noch  weiter  auswerthete,  lag  jedenfalls  in  den 
Mayer,  widrigen  persdnlichen  Schicksalen,  die  ihn  bald  nach  jener  Zeit 
Heimhoitz,  trafen.  Lange  Zeit  aber  fehlte  ihm  bei  mangelnder  Anerkennung 
aach  die  Anregung,  und  es  ist  von  dieser  Seite  bar  unendlicb  zu  be- 
dauern,  dass  keine  Universitat,  keine  Akademie,  keine  Regierung  ihn 
und  seine  Arbeit  durch  ein  Amt  recbtzeitig  an  das  Gebiet  gefesselt  hat, 
aaf  dem  er  in  hocbster  Weise  schaffend  sicb  gezeigt. 

Nor  eine  ganz  kleine  Abbandlung  vom  Jabre  1876  i),  die  acht  Seiten 
Urn  fang  bat,  greift  noch  einmal  das  Grundtbema  in  einer  Weise  fort- 
entwickelnd  auf ,  wie  sie  wieder  bis  dabin  nicht  gedacbt  and  auch  bis 
jetzt  noch  kaum  verstanden  und  gew^rdigt  ist.  Alle  Krafte  sind  wechsel- 
seitig  nacb  bestimmten  Verb&ltnissen  in  einander  wandelbar,  das  sagt 
das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft.     Aber  was  es  nicht  sagt,  ist 
das  Weitere,  dass  n&mlicb  keine   dieser  Umwandlungen ,  keine  dieser 
Kraftetransformationen  ohne  Weiteres  vor  sich  geht.     Keine  Kraft, 
das   ist    ebenso  sicber  als  das  Gesetz   von   der  Erhaltung  der 
Kraft,  wandelt  sicb  von  selbst  urn,  zu  jeder  Verwandlung 
einer  Kraftform  in  eine  andere   bedarf  es  einer  Susseren  Ur- 
sa che.    Ja  bei  dieser  Umwandlung  verbalten  sich  die  Krafte  sogar  noch 
sehr  verschieden.  Die  lebendige  Kraft  der  Bewegung  transformirt  sich 
an  jedem  Hinderniss,  das  ihr  entgegensteht,  das  der  Bewegung  wider- 
stebt.     Die  sogeuannten  Anziehungs-    und  Abstossungskr&fte 
aber  bediirfen  nmgekebrt  die  Entfemung  eines  Hindernisses ,  um  znr 
Wirkung  und  damit  zur  Transformation  zu  kommen.     Diese  Entfemung 
eines  Hindernisses,  die  Befreiung  einer  Spannkraft  von  ibrer  Fessel  be- 
zeicbnet  Mayer  allgemein  mit  dem   Namen  Ausl5sung,  und  solche 
Vorgange  sind  es,  welche  er  in  der  betreffenden  Abbandlung  mehr  an- 
deutend  als  ausf&hrend  bespricbt.     Der  Satz:    causa  aequat  effec- 
tum,  auf  den  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  gegrCln- 
det  ist,  gilt  danach  nicht  mehr,  wenn  wir  die  Namen  Ursache 
und  Wirkung  auch  auf  die  Auslosungen  ubertragen,  weil  bei 
diesen   diese  Namen   in   ganz    anderem  Sinne  gebraucht  wer- 
den.     Die  auslosende  Kraft  ist  nicht  die  Ursache  der  Wirkung 
in  dem  dort  gebrauchten  Sinne,  sondern  die  Ursache  fur  den 
Uebergang  der  Ursache  in  die  Wirkung.     Wir  konnten  diese  aus- 
losenden   Ursachen  als  Ursachen  zweiter  Ordnung    bezeichnen,   und  es 
liesse  sich  wohl  auf  sie  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  an  wen - 
den,  wenn  man  fiir  sicber  annehmen  ddrfte,  dass  die  kleine  auslosende 
Kraft,  welche  eine  Spannkraft  in  Bewegung  um  wandelt,  vorher  schon 
einmal  im  entgegengesetzteu  Sinne  bei  der  Umwandlung  der  lebendigen 


neuen  Kraftbegriff  ein  und   polemisirt  heftiger  gegen  die  sogenannte  Newton*- 
sche  Auffassung  der  Kraft,  macht  aber  principiell  keine  weiteren  Fortschritte. 
^)  Die  Toricelli*8che  Leere  und  iiber  Auslosung  von  J.  B.  Mayer, 
Stuttgart  1876;  iiber  Auslosung,  S.  8  bis  16. 
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Kraft  der  Bewegung  in  Spannkraft  verbraacht  worden  w&re.  Indessen  Erhaitung 
geht  gerade  hieranf  Mayer  nicht  ein.  Er  betont  nur,  dass  das  Gesetz  von  mlyer^^ 
der  ErhaltuDg  der  Kraft  an  den  auslSsenden  Kr&fben  eine  Grenze  finden  ^^^oitz 
mCLsse,    weil  nie  ein   Verhaltniss  zwischen  der  Grosse  der  ausgeldsten  *'•  ,^J*J  ^'^^ 

^  C.  looO. 

und  der  dazu  nothigen  ausldsenden  KrSfte  festzustellen  sei,  was  wohl 
so  sicher  nicht  -auszasprechen  ist.  „Die  zahllosen  Ausldsangsprocesse, 
sagt  er  S.  11,  haben  nun  das  unterscheidende  Merkmal  gemein,  dass 
bei  denselben  nicht  mehr  nach  Einheiten  zn  z&hlen  ist, 
mithin  die  Ansldsnng  tiberhaapt  kein  Gegenstand  mehr  fOr  die  Mathe- 
matik  ist.  Das  Gebiet  der  Mathematik  bat,  wie  jedes  andere  Reich 
aucby  seine  naturlichen  Grenzen,  und  unser  jetziges  Gebiet  liegt  eben 
aasserhalb  dieser  Grenze.  Die  unendliche  Menge  von  Ansldsnngsvor- 
gangen  entziehen  sich  jeder  Berechnung,  denn  Qualitaten  lassen  sich 
nicht  wie  Quantitaten  numerisch  bestimmen/  Jedenfalls  denkt 
Mayer  hier  vor  Allem  an  die  Auslosungen  thierischer  and 
menschlicher  Bewegungen  und  Empfindungen.  Dafur  zeugen 
die  folgenden  Ausfuhrungen ,  die  zugleich  ein  lebhaftes  Bild  von  der 
Kiihnheit  der  Gedankencombinationen  des  genialen  Arztes  und  Physikers 
geben.  „Treten  wir  in  die  lebende  Welt  ein,  so  sehen  wir,  dass  unser 
ganzes  Leben  an  einen  ununterbrochenen  Ausldsungsprocess  geknilpft' 
ist. .  • .  Die  wahrend  des  Lebens  best£Uidig  vor  sich  gehenden  Bewegungs- 
erscheinungen  beruhen  alle  auf  Anslosung.  .  .  .  Die  wDlkdrlichen  Be- 
wegungen entstehen  bekanntlich  durch  Contraction  quergestreifter  Mus- 
kelfasern ;  die  Auslosung  aber  erfolgt  durch  die  Einwirkung  der  ganglien- 
freien  motorischen  Nerven.  .  .  .  Der  Wille  wird,  freilich  auf  eine  vollig 
rathselhafte  und  unbegreifliche  Weise,  durch  die  Bewegungsnerven  zu 
den  entsprechenden  Muskeln  geleitet,  und  auf  diese  Weise  erfolgt  sofort 
die  Anslosung,  die  gewunschte  Action.  Nun  will  ich  aber  auf  etwas  auf- 
merksam  machen,  das,  so  viel  ich  weiss,  bis  jetzt  noch  keine  Beachtung 
gefunden  hat,  obgleich  solches  nach  meiner  Ansicht  von  grosser  Wich- 
tigkeit  ist  Die  motorischen  Nerven  haben  mit  den,  mit  Ganglien  ver- 
sehenen J sensitiven' [Nerven wurzeln  ein  gemeinschaftliches  Centrum,  das 
sensorium  commune,  und  es  besteht  nun  die  Einrichtung,  dass  der  je- 
weilige  Zustand  des^Auslosungsapparates  fiir  das  AUgemeingefuhl,  oder 
f&r  das  allgemeine  Befinden  maassgebend  ist.  Ein  behagliches  Gesund- 
heitsgefiihl^beurkundet  einen  nngestSrten  Auslosungsapparat ,  wahrend 
andererseits  jede  in  letzterem  eingetretene  Storung  sich  durch  sehr  un- 
angenehme  Empfindungen  knndgiebt.  Im  Allgemeinen  gilt  also  der 
Satz,  dass  richtige  physiologische  Auslosungen,  wenn  namlich  solche  ge- 
wisse  Grenzen  nicht  uberschreiten ,  angenehm  empfunden  werden,  und 
es  beruhen  anch  auf  dieser  Thatsache  eine  Menge  von  Vergnugungen, 
z.  B.  Spaziergehen,  Singen,  Tanzen,  Schwimmen,  Schlittschuhlaufen  und 
dergleichen  mehr. .  .  .  Nicht  nur  die  inneren  physiologischen  Auslosun- 
gen aber  sind  eine  Quelle  von  Woblbehagen  und  Freudc;  auch  aussere 
Auslosungen  zu  bewirken,  gewilhrt  dem  Menschen  Vergntigen.  .  .  .     Der 


352 


Biographie  Mayer's. 


Erfaaitung     Mensch  ist  seiner  Natur  nach  so  beschaffen,  dass  er  gern  mit  Anfwendnng 
iSyer'*  '     geringer  Mittel  grosse  Erfolge  erzielt.     Das  Vergnugen,  das  man   beim 
Bte^mhoiu,    Abfeuern  von  ScbusswafFen  empfindet,  ist  hierfur  ein  sprecbender  Be- 
o.  1860.**'"    ^®^'  •  •  •     ^*®  Rosselenken  beim  Reiten  und  Fabren  ist  bierher  ebenfalk 
zii  recbnen   u.  s.  w.     Wenn  aber  aucb  das  Bewirken  von  Ausloauo^en 
eine  anerscbopfiicbe  Quelle  erlaubter  Freuden  und  barmloser  Vergntigun- 
gen  ist,  so  muss  docb  bemerkt  werden,  dass  die  Sacbe  leider  aucb  sehr 
oft  zu   den  verkebrtesten    Ilandlungen   und    zu   strafbaren  Verbrechen 
fubrt.     Attentate  baben  obne  Zweifel  in  der  Kegel  ibren  Grund  in  der 
Sucbt,  recbt  eclatante  Erfolge  zu  erzielen,  d.  b.  also  moglicbst  gewaltige 
Auslosungen  zu  bewirken;  ebenso  ist  es  mit  dem  Brandstiften  und  dem 
scbrecklicben  Unternebmen,  durcb  anf  die  Scbienen  gew&lzte  Steinbldcke 
ganzen  Babnzugen  den  Untergang  zu  bereiten.     Ja,  ware  unser  Planet 
so  bescbaffen,  dass  es  jedem  mdglicb  ware,  denselben  wie  ein  mit  Dyna- 
mit  gefulltes  Gefass  auseinander  zu  sprengen ,  so  wiirden  sicb  sicber  zu 
jeder  Zeit  Leute  finden,  bereit,  mit  Aufopferung  ibres  eigenen  Lebens 
unsere  scbone  Erde  in  den  Weltenraum  explodiren  zu  lassen." 

Mayer  ^)  batte  seine  Aufgabe  so  allgemein  als  moglicb  erfasst.     Er 
klarte,  reinigte  und  begrenzte  den  BegrifF  der  Kraft  so  weit,  dass  aus 


^)  Julius  Robert  Mayer  ist  am  25.  Kovember  1814  in  Heilbronn  ge- 
boren,  wo  sein  Vater  nach  langerem  Aufenthalte  in  der  Sohweiz  und  ver- 
schiedeoen  anderen  Landern  als  Apotheker  sich  niedergelassen  hatte.  Ein 
mehrere  Jahre  alterer  Bruder  von  Robert  iibernahm  die  Apotheke,  er  selbst 
studirte  von  1832  an  Medicin  in  Tubingen,  and  dann,  nachdem  er  dieses  nicht 
ohne  Zuthun  des  akademischen  Seuats  verlassen  hatte,  in  Miinchen  und  Wi«n. 
Auf  den  Bath  seines  Yaters  bin,  der  seinem  Sohne  die  Welt  zu  erschliessen 
wiinschte,  trat  Mayer  nach  seiner  arztlichen  Ausbildung  in  hoUandischa  Dienste 
und  ging  als  Schiffsarzt  nach  Java.  Dort  machte  ihn  im  Jahre  1840,  seiner 
eigenen  Erzahlung  nach,  die  veranderte  Farbe  des  Yenenblutes  darauf  aufmerk- 
sam,  dass  zwischen  dem  Stofifverbrauch  and  der  producirten  Warme  im  menscb- 
lichen  K5rper  ein  directer  Znsammenhang  bestehen  miisse.  Im  Jahre  1842,  in 
welchem  er  die  Fandaniente  seiner  neuen  Kraftanschauung  veroffentUchte, 
schritt  er  auch  zur  Griindung  eines  eigenen  Hausstandes.  Der  hiemach  sich 
schiirzende  Knoten  seiner  traurigen  Schicksale,  die  in  einer  langeren,  wie  man 
sagt,  nicht  ganz  freiwilligen  Kur  in  einer  Kaltwasserheilanstalt  gipfelten,  Idste 
sich  erst  mit  dem  Ende  der  fiinfziger  Jahre,  als  die  nach  and  nach  eintretende 
Anerkennung  der  Verdlenste  Mayer's  in  der  Gelehrtenwelt  anch  die  ihm  n&her 
stehenden  Kreise  von  der  Gesundheit  und  der  Bedeutuug  seiner  Ansichteu 
iiberzeugten.  Noch  im  Jahre  1851  erschien  von  ihm  in  Vierordt's  Archiv  eine 
kleine  Arbeit  „iiber  die  Herzthatigkeit" ;  danach  aber  trat  eine  Pause  von  fiber 
10  Jahren  ein,  und  erst  im  Jahre  1862  nahm  Mayer  seine  Untersuchangen 
mit  einer  Abhandlung  „iiber  das  Fieber",  die  in  Wunderlich's  Arcbiv  der  Heil- 
kunde  erschien,  wieder  auf,  doch  war  wahrend  dieser  langen  Pause  sowohl  die 
fondamentale  Ausbildung,  wie  die  Verwendung  des  Gesetzes  von  der  Erhaltiing 
der  Kraft,  wie  auch  die  Entwickelung  der  auf  seinen  Ideen  stehenden  Warme- 
theorie  so  weit  vorgeschritten ,  dass  er  nun  die  Kraft  oder  auch  die  Neigang 
zu  einem  weiteren  th&tlgen  Yerfolg  und  einem  emeuten  fandamentalen  £in- 
greifen  in  dieselbe  nicht  mehr  fand.  Alle  seine  spslteren  Arbeiten  sind  mehr 
populfirer   Natur    oder   geben   nur    skizzenhafbe   Andentungen   fiber   mogliche 
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demBelben  Sab  Gesetz  von  der  Erhaltnng  der  Kraft  als  ein  fandamen-  Erhaitnng 
tales  physikalisches  Axiom  hervorging,  das  nun,  sicher  in  sicli  selbst,  May^^^ 
keines  weiteren  Beweises  bedurfle.    Nur  zur  weiteren  Yeranscbaolichnng  h^JJ^oh, 
und  AofweisuDg  des  Gesetzes  constatirte  er  dann  znerst  die  Erbaltong  «•  J^JJ  bis 
der  Kraft  bei  der  Umwandlnng  der  Warme    in  Arbeit  nnd  bespracb 
spater  ancb  alle  mdglicben,  in  der  Natnr  yorkommenden  Transformationen 
der  Krafte.  Zwar  konnte  er  fiir  diese  Untersucbungen,  wie  das  in  seinen 
Verbaltnissen  lag,  keine  eigenen  Versncbe  machen  nnd  keine  eigenen 
Messnngen  anstellen,  aber  er  benntzte  dafur,  was  wir  ansdriicklicb  con- 
statiren  mussen,  die  besten  vorbandenen  Messnngen  mit  grosser  Sacb- 
kenntniss  und  grossem  Gescbick.     Danacb  gelang  es  ibm  ancb,  als  der 
Erste  anf  diesem  Wege,  das  Verbaltniss  von  Warme  und  mecbaniscber 
Kraft  in  ibren  Transformationen  quantitativ  so  genau,  als  es  damals  nur 
moglicb  war,  anzngeben;  fur  die  ubrigen  Krafte  freilicb  musste  er  das 
aus  Mangel  an  geeigneten  Yorarbeiten  und  aus  Mangel  an  geeigneten 
Maasssystemen  unterlassen.     Nur  qualitativ  konnte  er  zeigen,  dass  fur 
jede  Production  von  Kraft  uberall  in  der  Natur  ancb  eine  Consumption 
von  Kraft  stattfinde,  und  in  dieser  Weise  bat  er  auch  fast  CLberall  die 
'  Krfiftequellen  der  Natnr  selbst  da,  wo  dieselben  bei  grosser  Kraftproduc- 
tion  ganz  verborgen  erscbienen,  voUst&ndig  und  bewusst  aufgedeckt. 


weitere  Yerallgemeinerungen  oder  noch  vorhandene  Liicken  in  den  Anscbauun- 
gen  iiber  die  Erhaltnng  der  Kraft.  Im  Jahre  1869  hielt  er  vor  der  Natar- 
forBcherversammlnng  zu  Innsbruck  einen  Vortrag  „uber  die  nothwendigen  Con^ 
sequenzen  nnd  Inconsequenzen  der  mecbanischen  Warmetheorie",  worin  er 
darauf  anfmerksam  machte,  dass  in  der  geistigen  Welt  das  Gesetz  von  der  Er- 
haltnng der  Kraft  nicht  in  derselben  Weise  wie  fiir  die  korperliche  gelte,  weil 
die  geistigen  ThStigkeiten,  obgleich  sie  mit  molecularen  Yorgangen  im  Gehim 
antrennbar  verbnnden  seien,  sich  doch  keineswegs  vollkommen  mit  denselben 
deckten,  ebenso  wenig  namlich,  als  die  telegraphische  Depesche  eine  blosse 
Function  der  elektrochemischen  Th&tigkeit  sei,  welche  den  Strom  verursache. 
Im  Jahre  1870  sprach  Mayer  in  Neckarsulm  „iiber  Erdbeben";  er  griff  dabei 
dieTheorieCordier's  wieder  auf,  nach  der  die  Erdbeben  durch  dieZusammen- 
ziehnng  der  Erdkruste  und  deren  Dmck  auf  das  Erdinnere  entstehen,  und  ver- 
theidigte  diese  Theorie  auf  neue  Weise  gegen  altere  Einwiirfe.  Ebenfalls  noch 
in  demselben  Jahre  hielt  er  in  Heilbronn  einen  Vortrag  „ iiber  die  Bedeutung 
unveranderlicher  Grossen"  und  drei  Jahre  spater  einen  solchen  ^iiber  veran- 
derliche  Grossen".  Sein  Schwanengesang  waren  die  bedeutenden  und  weit- 
trage^den  Arbeiten  „iiber  die  Torricelli'sche  Leere"  und  „uber  Auslosung"  vom 
Jahre  1876,  die  wir  achon  erwahnt  Er  starb  am  20.  Mtlrz  1878  nach  kurzem 
^Krankenlager  an  einer  Lungenentziindnng  in  Heilbronn.  Seine  innige,  iiber- 
zengte  Keligiositfit .  seine  durch  alle  widrigen  Schicksale  nicht  geminderte, 
ideale  Anffassiing  des  Lebens  charakterisiren  am  besten  die  Schlussworte  eines 
seiner  populiiren  Yortrage  vom  Jahre  1871 :  „Man  wollte  das  Nahrungs- 
[  bedurfniss,  wie  Sie  wissen  werden,  neuerdings  unter  der  Benennung:  „tj^eT 
Kampf  urns  Dasein^"  zu  einem  Princip  erheben,  und  man  ist  dadurch  zu  ganz 
einseitigen  Conseqnenzen  gelangt.  Ein  solcher  „, Kampf  urns  Dasein"*  ilndet 
allerdings  statt.  Aber  nicht  der  Hunger  ist  es,  es  ist  nicht  der  Krieg,  nicht 
der  Hass  ist  es,  was  die  Welt  erhalt,  —  es  ist  die  Liebe."  —  (Mechanik  der 
Warme,  Stuttgart  1874,  S.  396.) 

Bosenberger,  Geschichte  der  Physik.    HL  23 
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c.  1860. 


•  

Srhftitnng  DasB  diese  Arbeit  eine  Erganzung  erforderte,  dass  die  Erhaltang 

tdl^Tt^^  der  Kraft  in  alien  naturlichen  Eraftetransformationen  qnantitativ  siclier 
HeiiSioit*  ^™  Einzelnen  bestimmt  werden,  dass  umgekehrt  wie  bei  Mayer  and 
c.  1840  bis  diesen  erg&nzend  der  Beweis  fur  das  Gesetz  vom  Einzelnen  aasgehend 
nach  und  nach  znr  Allgemeinheit  gefuhrt  werden  musste,  ehe  dasselbe 
als  physikalische  Grundwahrheit  gesichert  erscheinen  konnte ,  darfiber 
wird  kaum  ein  Zweifel  herrschen,  und  dass  dieser  zweite  Weg  dann  den 
Physikem  sicherer  and  verst&ndlicher  als  der  erstere  erschien,  kann 
aach  kein  Wander  nehmen.  Diesen  zweiten  Weg  aber  schlag,  direct 
nach  Mayer's  erster  Abhandlung  und  nnabhangig  von  ihm,  wie  es  sicher 
erscheint,  der  englische  Physiker  James  Frescott  Joule  ein.  Seine  erste 
hierher  geborige  Abhandlang,  welche  denTitel  fiihrt  „0n  the  Calorific 
Effects  of  Magneto-electricity  and  the  Mechanical  Value  of 
Heat'',  las  er  am  21.  August  1843  vor  der  Section  fur  mathematische 
,  und  physikalische  Wissenschaften  bei  der  Yersammlung  der  British 
Association  za  Cork  ^). 

Joule  hatte  sich  schon  l&ngere  Zeit  mit  der  W&rmeentwickelung 
elektrischer  Strome  beschaftigt,  diese  W&rme  durch  die  chemischen 
Yer&nderungen ,  welche  in  der  Batterie  vor  sich  gehen,  bestimmt  und 
auch  die  bei  der  Elektrolyse  des  Wassers  ^latent''  werdende  Warms  aas 
den  letzteren  Ursachen  abgeleitet  ^).  Als  ihm  nun  die  Frage  aufstieg, 
ob  die  durch  magneto  -  elektrische  Strome  im  Schliessungsbogen  hervor- 
gebrachte  Warme  wirklich  erzeugt,  oder  nur  von  einem  Theile  des 
Apparates  nach  dem  anderen  {Lbertragen  werde,  liessen  ihn  seine  er- 
wahnten  Untersuchungeu  zu  der  zweiten  Ansicht  neigen,  and  aach  die 
von  Peltier  eutdeckte  Entwickelung  von  Ealte  durch  den  elektrischen 
Strom  schien  f^r  diese  Auffassung  zu  sprechen.  Um  zwischen  den  beiden 
rodglichen  Ansichten  nun  zu  entscheiden,  stellte  Joule  einen  kleinen 
Elektromagneten  in  ein  Glasgef^s  mit  Wasser  und  yersetzte  dieses  fest 
yerschlossene  Ge^ss  zwischen  den  Polen  eines  starken,  feststehenden 
Elektromagneten,  der  mit  einer  galvanischen  Batterie  verbunden  war,  in 
schnelle  Umdrehung.  Damit  die  Intensitat  der  entstehenden  inducirten 
Strdme  gemessen  werden  konnte,  gingen  die  Drahtenden  zu  einem  sehr 
feinen  Galvanometer.  Joule  bewegte  bei  den  Versuchen  seinen  rotiren- 
den  Elektromagneten  mit  einer  Geschwindigkeit  von  600  Umdrehungen 
in  der  Minute,  und  zwar  immer  abwechselnd  eine  Viertelstunde  mit  g^ 


^)  Abgedruckt  in  Philosophical  Magazine  (3)  XXIII,  p.  263,  347,  435, 
1843;  iibersetzt  von  Spengel  in  „Da8  mechauische  Warmeaqaivaleut'', 
Braunschweig  1872,  8.  1  bis  40. 

2)  Phil.  Mag.  (3)  XIX,  p.  260,  1841:  On  the  Heat  evolved  by  Me- 
tallic Conductors  of  Electricity,  and  in  the  Cells  of  a  Battery 
during  Electrolysis.  Memoirs  of  the  Lit.  and  Phil.  Soc  of  Man- 
chester (2)  VII,  p.  87,  1846:  On  the  Heat  evolved  by  Electrolysis 
of  Water  (gelesen  am  24.  Jan.  1843);  abgedruckt  in  ^Bas  mechanische 
warme aqniva lent",  Braunschweig  1872,  8.  41  bis  55. 
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scblossenem ,  und  danach  eine  Viertelstnnde  mit  geoffbetem  StromkreiB.  Erfaaitmig 
Indem  er  dann  die  in  letzterem  Falle  meist  noch  entstehende  geringe  i^yer^ 
Warme  von  der  im  ersteren  Falle  eBtstehenden  abzog,  erhielt  er  die  yon  H^^^oit> 
der  indncirten  Elektricit&t  wirklich  erzeugteW&rmemenge.  Eine  ZoBam-  I'  i^^^' 
menstellang  der  auB  sechs  YersuchBreihen  erhaltenen  mittleren  ReBnltate 
za  folgender  Tabelle 


Magneto- 

Quadrate 

Nr.  der  Ver- 
suclisreihe 

elektrlBcbe 
Stromein- 

von  Zahlen 
proportional 
der  vorigen 

Corrigirte 
Warme 

heiten 

Spalte 

1 

0,177 

0,062 

0,08 

2 

.0,902 

1,614 

1,56 

3 

0,418 

0,346 

0,36 

4 

1,019 

2,060 

2,11 

5 

0,236 

0,109 

0,10 

6 

0,340 

0,229 

0,21 1) 

liess  ihn  dann  daB  folgende,  nach  ihm  benannte  Gesetz  constatiren: 
„DaBS  die  durcb  dieWirkungen  der  magneto-elektriscben 
Mascbinen  entwickelte  Warme  (ceteris  paribus)  proportional 
ist  dem  Quadrate  der  StromstHrke." 

Damit  war  die  Vorstellung  einer  blossen  Uebertragung  der  Warme 
durcb  den  elektriscben  Strom  unm5glicb  geworden;  iiberdies  bemerkte 
Joule,  dass  er  die  durcb  Volta'scbe  Strome  im  Stromkreis  entwickelte 
Warme  durcb  magneto-elektriscbe  Strome  beliebig  verstarken  oder  ver- 
mindern  konnte,  und  daraus  zog  er  den  allgemeinen  Scbluss,  dass  man 
aucb  durcb  mecbaniscbe  Erafte  Warme  beliebig  z6rst6reu  oder  er- 
zeugdn  konne,  wenn  man  nur  die  Magneto-Elektricitat  als  yermittelnde 
Kraft  verwenden  wollte. 

Mit  Hiilfe  der  Joule^scben  Mascbine  war  es  nun  aucb  sebr  leicbt, 
das  Yerbaltniss  festzustellen,  nacb  welcbem  die  den  Elektro- 
magnet  drebende  mecbaniscbe  Kraft  in  W^rme  verwandelt 
wird.  Joule  braucbte  nur  den  Elektromagneten,  anstatt  ibn  unmittel- 
bar  mit  der  Hand  zu  bewegen,  durcb  ein  fallendes  Gewicbt  dreben  zu 
lassen,  um  direct  die  zur  Erzeugung  eines  bestimmten  Warraequantums 
notbige  mecbaniscbe  Arbeit  messen  zu  konnen.  Als  mittleres  Resultat 
fand  er  auf  diese  Weise:  ^Die  Warmemenge,  welcbe  im  Stand e 
ist,  1  Pfd.  Wasser  um  V  der  Fabrenbeit'scben  Scala  zu  stei- 
gern,  ist  gleicb  und  kann  verwandelt  werden  in  eine  mecba- 


1)  Dag  mechanische  WSrraeSquivalent,  Braunschweig  1872,  8.  14. 
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Erhaitimg     iiische  Kraft,   welche   im  Stande  ist,  838  Pfd.  zu  einer  senk- 

Mayer,         rechten  Hohe  von  einem  Fuss  zu  erheben^).'^     Joule  knupfk  an 

Heimiioitz,    dieses  Resultat  nur  zwei  Folgerungen,  dass  namlich  die  besten  Coraisli- 

c.  I860.  ^"     (Dampf-)  Mascbinen  nur  den  zehnten  Theil  der  Arbeit  leisten,  welche  die 

in  ibnon  Terbrannten  Kohlen  geben  konnten,   und  dass  trotzdem  die 

elektro  -  magnetiscben  Mascbinen ,  welcbe  von  einer  der  jetzt  gebrauch- 

lichen  Batterien  in   Bewegung  gesetzt  werden,  niemals  vom  okonomi- 

Bcben  Gesicbtspunkte  aus  den  Dampf  ubertrefifen  konnen. 

In  einem  vom  August  1843  datirten  Postscriptum  ^) ,  welches  sicb 
an  diese  vom  Juli  datirte  Arbeit  anschliesst,  geht  er  dafur  um  so  weiter 
und  entwickelt  in  Andeutungen  Ideen,  die  an  Eiihnheit  den  Mayer'schen 
vom  Jahre  1845  fast  gleichkommen  und  die  in  uberzeugender  Weise 
fur  die  Unabhangigkeit  des  Joule^scben  Gedankenganges  von 
Mayer's  vorhergegangener  Arbeit  sprechen.  Joule  erkennt  in  seinen 
Arbeiten  den  sicheren  Beweis  dafur,  dass  die  beim  Bohren  von  Kanonen- 
rohren  entwickelte  Warme,  welche  Euroford  schon  zu  seiner  kinetischen 
Wfirmetheorie  gefiihrt  hatte,  von  der  Reibung  und  nicht  von  einer  Ver- 
minderung  der  Warmecapacitat  des  Metalls  herruhrt.  Er  hatte  auch, 
um  das  zu  bekraftigen,  einen  Stempel,  der  von  einer  Anzahl  von  Lfochem 
durchbohrt  war,  in  einem  Gefass  mit  Wasser  arbeiten  lassen  und  daraus 
das  mechanische  Aequivalent  zu  770  Fusspfund  (423  mkg)  berechnet. 
Er  verspricht  danach,  in  dem  erwahnten  Postscriptum,  seine  Versucbe 
ohne  Zeitverlust  zu  wiederholen  und  auszudehnen,  da  er  uberzeugt  ist, 
„dasB  die  gewaltigen  Naturkrafte  durch  des  Schopfers 
„„Werde*'^  unzerstorbar  sind,  und  dass  man  immer,  wenn  man 
eine  mechanische  Kraft  aufwendet,  ein  genaues  Aequiralent 
an  Warme  erhalt".  Ebenso  betont  er,  dass  die  thierische  Warme 
von  den  im  Korper  vor  sich  gehenden  chcmischen  Veranderungen  her- 
ruhrt, und  glaubt,  dass  bei  einer  mechanischen  Arbeit,  dem  Dreben  einer 
Maschine  oder  dem  Ersteigen  eines  Berges,  sich  eine  entsprechende  Yer- 
mindeining  der  im  Korper  producirten  Warme  ergeben  wird.  Endlich 
der  weittragendste  Gedanke,  er  behauptet,  dass  die  Kraft  der 
chemischen  Verwandtschaft  durch  den  „ZuBammensturz  der 
Atome"  bestimmt  werde.  Er  berechnet  z.  B.,  dass  8  Pfd.  Sauerstoff 
und  1  Pfd.  Wa8sersto£P  im  gasformigen  Zustande  beim  Explodiren 
60  000  Pfd.  Wasser  auf  1^  F.  erwjirmen  oder  50  000  000  Pfd.  1  Fuss 
hoch  heben  konnen,  und  meiut,  dass  dieselben  Stoffe,  im  fliissigen  Za* 
stande  zusammengebracht,  weniger  Warme  entwickeln  mussten,  „weil 
die  Atome  bei  der  Yerbindung  einen  geringeren  Raum  za 
durchfallen  batten". 


^)  Das  ist  nach'  unseren  Einheiten  460  mkg^.  Die  einzebien  Besultate  wicben 
freilich  von  dem  mittleren  noch  sehr  stark  ab,  so  sehr,  dass  das  grosst*  Besaltat 
1026  FusBpfand,  und  das  kleinste  587  Fusspftipd  war. 

2)   Das  mechaniBche  Warmeaquivalent,  Braunschweig  1872,  8.  38. 
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Joule  war  also  weiter  eifrig  bemiiht,  durch  die  verschiedenartig-  Brhattung 
sten  Umwandlungen  von  mechanischer  Kraft  in  W&rme   die  Constanz  2SyS^ 
dieses  Umwandlungsverhaltnisses  inductiv  nachzuweisen  und  die  Groase  HeimiioUz 
desselben  mit  grSsstmoglichster  Genauigkeit  zu  bestimmen.    Zu  diesem  ^  ^|*J  *^*" 
Zwecke  veroflfentlichte    er  im  Jahre   1845  eine  neue  Abhandlung  „0n 
the  Changes  of  Temperature  produced  by  the  Rarefaction 
and  Condensation  of  Air"  ^).     Er  hatte  danach  eine  Compressions- 
pumpe  sammt  dem  Recipienten  in  ein  Gefass  mit  Wasser  eingesetzt  und 
dann    die    bei    einer  Verdichtung  der  Luft  auf   22   Atmospharen   ent- 
stehende  Warme    gemessen.      Die    Versuche,    die    der    Vorsiohtsmaass- 
regeln  (fir  eine  constante  Temperatur  der  eintretenden  Luft)  und  noth- 
wendigen  Correctionen  (fiir  die  Reibung  des  Pumpenstempels ,  wie  die 
beim  Umruhren  des  Wassers  entstehende  Warme)  wegen  auch  von  der 
technisch  -  experimentellen  Seite  sehr  interessant  sind,  ergaben  795  Fuss- 
pfund  (436  mkg)  fur   das  Warmeaquivalent.      Aus  der  guten  Ueberein- 
stimmung  dieser  mit  den  frilher  gefundenen  Zahlen  schloss  Joule  aber- 
mals,  dass  die  entwickelte  Warme  nichts  weiter  ist,  als  eine 
andere  Erscheinungsform   der  bei  der  Verdichtung  der  Luft 
anfgewandtcn  mechanischen  Kraft. 

In  dieser  Ansicht  wurde  er  durch  weitere  Versuche  nur  bestarkt. 
Er  verband  zwei  gleiche  Recipienten  durch  eine  Rohre  mit  einander  und 
comprimirte  in  dem  einen  die  Luft  auf  22  Atmospharen,  wahrend  er  den 
anderen  luftleer  machte.  Setzte  er  dann  beide  in  ein  Ge&ss  mit  Wasser 
und  liess  die  Luft  aus  dem  einen  in  den  anderen  ohne  jede  Hemmung 
iiberstrSmen,  so  blieb  die  Temperatur  des  Wassers  unverandort.  Brachte 
er  aber  beide  Recipienten  in  getrennte  Gefasse*,  so  wurden  beim  Ueber- 
stromen  der  Luft  in  dem  einen  Gefasse  2,36"^  Kalte,  in  dem  anderen 
2,38^  Warme  auf  jedes  Pfund  Wasser  erzeugt.  Zum  Behuf  genauer 
Messungen  setzte  er  nur  den  einen  Recipienten  mit  comprimirter  Luft 
in  ein  Gefass  mit  Wasser  und  liess  die  Luft  aus  demselben  durch  eine 
pneumatische  Wanne  in  ein  Gefass  ausstromen,  in  welchem  das  ein- 
getretene  Luftquantum  leicht  gemessen  werden  konnte.  Das  mecha- 
nische  A  equivalent  der  Warme  ergab  sich  dabei  aus  den  verschiedenen 
Versuchsreihen  zu  823,  795,  820,  814  und  760  Fusspfund,  wobei  das 
Mittel  aus  den  drei  letzten  Zahlen  oder  798  Fusspfund  (438  mkg)  als 
die  sicherste  Grosse  erschien.  Ueberdies  bestatigten  die  Versuche  Du- 
long's  wichtige  Entdeckung,  dass,  wenn  gleiche  Volumina  elastischer 
Fliissigkeiten  bei  gleicher  Temperatur  und  unter  gleichem  Drucke  plotz- 
lich  um  einen  gleichen  Bruchtheil  ihrer  Volumina  verdichtet  oder  aus- 
gedehnt  werden,  sie  eine  gleiche  absolute  Wftrmemenge  entwickeln  oder 
absorbiren.  Den  Versuch  aber,  bei  welchem  trotz  des  Ausdeh- 
nens  der  Luftarten  auf  den  doppelten  Raum  keine  Abkuhlung 


^)  Philosophical  Magazine  (3)  XXVI,  p.  369;  das  mechanische  Warmeaqui- 
valent, Braunschweig  1872,  S.  56. 
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eintrat,  hielt  Joule  fiir  den  sichersten  Beweis  dafar,  dass  die 
Warme  nicht  als  ein  Stoff,  sondern  als  eine  Bewegung  der 
constitnirenden  Theile  der  Korper  angesehen  werden  miisBe. 
Mit  den  Ansichten  fiber  diese  neue  Warmetheorie,  auf  welche  wir  spater 
wieder  zuruckkommen  werden,  spricht  Joule  abermals  seine  feste  Ueber- 
zeugung  yon  der  absoluten,  allgemeinen  Goltigkeit  des  Gesetzes  der  £r- 
haltung  der  Kraft  aus.     Er  ist  der  Ueberzeugung,  dass  die  Carnot^sche 
Theorie  der  mechanischen   Arbeitsleistung  durch  den  Warmesirom   der 
Wahrheit  widersprichi,  weil  sie  zu  dem  Schlusse  fiihri,  dass  bei  unzweck- 
massiger  EHnrichtung  der  Dampfmaschinen  lebendige  Kraft  zerstort  wer- 
den kann.   Joule  aber  halt  dafiir,  ^dass  nur  der  Scbopfer  dieMacht 
zu  zerstoren  besitzt*',  und  stimmt  „mit  Faraday  und  Rojet 
darin  iiberein,  dass  jede  Theorie,  welche  in  ihren  Consequent 
zen  zur  Yernichtung  yon  Kraft  gelangt,  nothwendigerweise 
falschist"!). 

Wieder  neue  Versuche  beschrieb  Joule  in  einem  Briefe  an  die  Her- 
ausgeber  des  Philosophical  Magazine  im  Jahre  1845').  Er  hatte  ein 
Schaufelrad  horizontal  in  einem  Gefllss  mit  Wasser  sich  bewegen  lassen 
und  daraus  das  mechanische  Aequiyalent  der  Warme  zu  890  Fusspfund 
(489  mkg)  berechnet.  Aus  der  Warme ,  welche  Wasser  beim  Strom  en 
durch  enge  Rohren  entwickelt,  folgte  das  mechanische  Aequiyalent  der 
Warme  zu  774  Fusspfund  (424  mkg).  Joule  hielt  nun  817  Fusspfund 
(448  mkg)  fur  die  wahrscheinlichst  richtige  Zahl. 

Nachdem  dann  Joule  nochmals  in  einer  kleinen  Abhandlung  yom 
Jahre  1847  ^)  Versuche  mit  dem  horizontalen  Schaufelrad  beschrieben 
hatte,  die  im  Mittel  781,8  Fusspfund  (429  mkg)  fiir  das  mechanische 
Wftrmedquiyalent  ergaben,  kam  er  endlich  1850  zu  den  exactesten  Men- 
sungen  and  damit  zur  Hauptabhandlung,  in  der  er  alle  seine  bis  da- 
bin  erreichten  Resultate  zusammenfasste  ^).  Nach  einer  historischen  Ein- 
leitung  beschreibt  er  hier  fiinf  Versuchsreihen.  Die  erste,  die  bei  weitem 
ausgedehnteste ,  wurde  untemommen  mit  einem  kupfernen,  mit  Wasser 
gef&llten,  dicht  schliessenden  Cylinder,  in  dem  sich  ein  messingnes 
Schaufelrad  drehte.  Die  zweite  und  dritte  mit  einem  ahnlichen  goss- 
eisernen,  mit  Quecksilber  gefilUten  Cylinder,  in  welchem  das  Schaufel- 
rad aus  Schmiedeisen  bestand.  Bei  beiden  Versuchsreihen  wurde  die 
Bewegung  der  Fliissigkeiten  selbst  so  yiel  als  moglich  durch  Zwischen- 
wftnde  gehemmt,  die  radial  in  die  Cylinder  eingesetzt  und  so  weit,  als 
die  Schaufeln   erforderten,  durchbroohen   waren.      Bei  der  yierten  and 


1)  Das  meobaDische  Warmeaquivalent,  S.  75. 

^  Philosophical  Magazine  (3)  XXYII,  p.  205  bis  207;  das  mech.  Warme* 
llquiyalent,  8.  77. 

S)  Phil.  Mag.  (3)  XXXI,  p.  173;  das  mech.  Warmeaquivalent,  8.  81;  Fogg. 
Ann.  LXXIII,  479. 

*)  Phil.  Trans.  1850,  p.  61;  das  mech.  WarmeaquivaleDt ,  8.  87;  Pogg. 
Ann.,  Erg&nzungsband  IV,  8.  601. 
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fttnften  YerBuchareihe  rieb  sich  in  einem  gusseisernen,  mit  Quecksilber  ErhAitnng 
gefiillten  Eessel  eine  an  der  Achse  befestigte  gnsBeiserne  Scheibe  auf  uLj^^ 
einer  feststehenden  gnsseiaernen  Scheibe.   Immer  aber  warden  der  siche-  Hdmhoit* 
ren  Bestimmang  der  aufgewandten  mechanischen  Krafte  wegen  die  Be-  c*  ^^^  ^^ 
wegungen    der  Schaufelrader  sowohl,    als  die  der  rotirenden   Scheiben 
dnrch  fallende  Bleigewichte  erzeugt.      Die  Resnltate  sammtlicher  Ver- 
Buche,  fur  alle  moglichen  storenden  EinfluBse  corrigirt,  stellte  Joule  in 
der  folgenden  Tabelle  zusammen: 


Nr.  der 

Versuchs- 

reihe 

Gebrauchtes 
Material 

Aequivalent 

in 

der  Luft 

.    Aequiyaleut 
im 
Vacuum 

Mittel 

1 

Wasser 

773,640 

772,692 

772,692 

2 
3 

Quecksilber 
Quecksilber 

773,762 
776,303 

772,814 
775,352 

774,083 

4 

GuBseisen 

776,997 

776,045 

774,987  1) 

5 

Gusseisen 

774,880 

773,930 

Die  ganze  Abhandlung  aber,  und  damit  seine  speciellen  Unter- 
suchungen  ilber  das  mechanische  Aequivalent  der  Warme  schloss  er  mit 
den  Worten:  „£&  ist  hocbst  wahrscheinlich,  dass  das  Aequivalent  aos 
dem  Gusseisen  durch  die  Abreissung  kleiner  Metalltheilchen  w&hrend  der 
Reibung,  was  nicht  obne  Aufwand  einer  gewissen  Eraftmenge  znr  Ueber- 
windung  der  Cohasion  geschehen  konnte,  erhoht  worden  ist.  Aber  da 
diese  Menge  nicht  betrachtlich  genug  war,  um  nach  Beendigung  der 
Versuche  gewogen  werden  zu  konnen,  bo  fallt  der  dadurch  entstehende 
Fehler  wenig  ins  Gewicht.  Meiner  Ansicht  nach  ist  772,692  das  Aequi- 
valent, welches  sich  aus  der  Reibung  von  Wasser  ergab,  das  correcteste, 
Bowohl  wegen  der  Zahl  der  Versuche,  als  auch  wegen  der  grossen  W&rme** 
capacitat  des  Apparates.  Und  da  man  selbst  bei  FliLssigkeiten  die 
Erschutterung  und  die  Erzeugung  eines  leisen  Tones  nicht  vollig  ver- 
meiden  konnte,  so  ist  wahrscheinlich  die  pbige  Zahl  noch  etwas  zu  gross. 
Ich  schliesse  daher  damit,  dass  ich  durch  die  in  dieser  Abhandlung 
mitgetheilten  Versuche  als  bewiesen  betrachte :  1)  Dass  die  durchRei- 
bung  von  Eorpern,  seien  es  nun  feste  oder  flussige,  ent- 
wickelte  W&rmemenge  immer  proportional  ist  der  aufgewand- 
ten Eraft,  und  2)  dass  zur  Entwickelung  der  Warmemenge, 
welche  im  Stande  ist,  ein  Pfand  Wasser  (im  leeren  Raume 
und  zwischen  55^  und  60^F.  gewogen)  um  1^  F.  zu  erwarmen, 
die  Aufwendung  einer   mechanischen   Eraft  erforderlicb  ist, 


^)  Das  mech.  W&rmeaquivalent,  S.  118. 


360 


Verhaltniss  von  Joule  und 


Erhaltojig 
der  Kmft, 
Mayer, 
Joule. 
Helmholte, 
o.  1840  bit 
0.  1850. 


welche  reprasentirt  wird  durc-h  den  Fall  von  772  Pfd.  durch 
einen  Fuss"  (424mkg  fur  PCJ). 

Die  Aequivalenz    von    W&rme    und    mechanischer    Arbeit 
steht  bei  Joule^s  Arbeiten  im  Vordergrunde;  dem  Beweis  der- 
selben  und  der  genauesten  quantitativen  Bestimmung  dieses 
YerhaltnisseB    gilt   sein    eifrigstes  Streben.      Erst  in  zweiter 
Linie  kommt  die  Bewegungstheorie  der  Warme,  und  an  letz- 
ter  Stelle  das  allgemeine  Problem,  das  Gesetz  von  der  Erhal- 
tung  der  Kraft,  in  Betracbt.  Nicbt  dass  danacb  Joule  iiber  die  Gul- 
tigkeit  des  Gesetzes  weniger  sicher  als  Mayer  gewesen    ware,  oder 
dass  er  dasselbe  weniger  allgemein   gedacbt  batte  als  dieser;   aber 
Joule  als  Experimentator  batte  weniger  In te re sse,  auf  die  principielle 
Seite  dieses  Gesetzes,  seine  pbilosopbiscbe  Begriindung,  wie  seinen  allge- 
m einen Nacbweis  in  der  ganzenNatur  einzugeben.  Er  ist  in  dieser  Be- 
ziebung  der  directeste  Gegensatz  zuMayer.  WHbrend  dieser 
yor  Allem    nacb    der   principiellen  Moglicbkeit   des  Gesetzes 
fragt,   seinen   Beweis   fiir   alle   Naturerscbeinungen   dedactiv 
allgemein  durcbfUbrt  und  empiriscbe  Bestimmungen  nur  bei- 
spielsweise  benutzt,  soweit  es  das  vorbandene  empiriscbe  Ma- 
terial zulasst:  sucbt  jener  durcb  neue,  sorgfaltigste  empiriscbe 
Bestimmungen  fiir  die  beiden  in  derNatur  am  allgemeinsten 
wirksamen  Krafte,  der  Warme  und  der  mecbaniscben  Arbeit, 


^)  Joule  hat  spater  seine  Messungen  noch  einmal  aufgeDommen.  Das 
Comity  der  Britischen  Naturforschergesellschaft  fur  die  Einfuhrun^  eines  Gruod- 
maasses  des  elektrischeu  WiderstandeB  hatte  gewiiuscht,  dass  eine  neue  Be- 
stimmung des  mechanischeu  Aequivalents  der  Warme  durcb  Beobachtung  der 
in  eiuem  elektrischeu  Stromkreise  eutwickelten  Warme  gemacbt  wurde,  bei 
welcher  Bestimmung  aber  die  von  dem  Comite  vorgeschlagene  absolute  Wider- 
Btandseinheit  gebraucht  werden  sollte.  Joule  hatte  die  gewiinschten  Messungen 
unternommen  und  dabei  fiir  das  mecbaniscbe  Warmea(|nivalent  782,5  Fqss- 
pfund  gefunden  (Rep.  of  the  Brit.  Ass.  Dundee  1867,  p.  522).  Der  Differenz  dieses 
Besultats  mit  den  friihereu  wegeu  setzte  die  Yersammluug  1870  ein  neues  be- 
sonderes  Comity  fiir  diese  Messungeu  ein,  welches  aus  W.  Thomson,  P.  G.  Tait, 
Clerk  Maxwell,  B.  Stewart  und  Joule  bestand.  Mit  den  Mitteln,  die  diesem 
Comit^  zur  Yerfiiguug  standen,  nahm  dann  der  letztere  isuine  Messungen  wieder 
auf  und  bestimmte  nach  der  alteren,  directeren  Methode  das  mechauische 
Warmeaquivalent  auf  772,43  Fusspfund  (fiir  die  Warmemenge,  welche  ein 
Pfund  Wasser  im  Vacuum  gewogen  von  60^  auf  61®  F.  zu  erwai-men  vermag). 
(Phil.  Trans.  1878,  p.  365).  W.  Thomson  bemerkt  dazu  (^Heat"  by  W.  Thom- 
son, Edinburgh  1880,  p.  35):  „Nacb  Regiiault's  Messungen  der  W&rmecapacitiit 
des  Wassers  bei  verschiedenen  Temperaturen  von  0®  bis  230^0.  muss  dieselbe 
bei  60®  F.  ungefahr  um  0,08  Proc.  grosser  sein,  als  bei  32® F.  Demgemass 
wiirde  Joule's  thermodynamisches  Besultat  fiir  die  Arbeit,  welche  erfordert 
wird,  um  1  Pfd.  Wasser  von  32® P.  auf  33® F.  zu  erwarmen,  771,81  Fusspftrnd 
sein.  In  Paris  ist  die  Schwere  ungefahr  4  Proc.  geringer  als  in  Manchester. 
Fur  die  Mitte  von  Frankreich  und  den  Suden  von  Deutschland  miisste  dftDacfa 
Joule's  Besultat  auf  423,5  mkg  (fiir  die  Wiirme,  welche  1kg  Wasser  von  O'^C. 
bis  1®C.  in  seiner  Temperatur  zu  erh&hen  vermag)  festgesetzt  werden. '^ 
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die  ErhaltuDi?  der  Kraft  nachzuweisen  and  dehnt   nur  irele-  Erhaitung 
gentlich,  als  gleichsam  seibstverst&ndlich,  das  an  einer  Stelle  Mayer, 
sicher  nachgewiesene  Gesetz  auf  alle  Erscheinungen  aus.    So  H^mhoitz, 
arbeiten  sich  beide,  der  Naturphilosoph  und  der  Empiriker,  °-^|JJ  **** 
unabhangig  von   einander  und  doch   nicht  vollig  einseitig, 
sondern   nur  der  eine  mehr  die  Deduction,  der  andere   mehr 
die  Induction  betonend,    aber  keiner  die   andere   Seite  ganz 
vernachlassigend,   zu  demselben  Ziele  bin.      Darum  aber  ist 
der  Streit  daruber,  wer  nun  von  beiden  der  eigentlicbe,  der 
grossere  Entdecker  gewesen,  ein  unsinniger  und  kommt  zu- 
letzt  weniger  auf  eine  personliche  Schatzung  der  beiden 
genialen  Manner,  als  auf  eine  Yergleichung  der  beiden  physi- 
kalischen  Methoden,  der  naturphilosophischen  und  der  expe- 
rimentellen,  hinaus,  die,  weil  sie  zwei  unvergleicbbare,  auf 
ganz  verschiedenen  Einheiten  berubende  Grdssen  vergleicben 
will,  selbst  abgesehen  von  dem  einseitigen  Interesse  der 
Beurtbeiler,  eine  nichtige  und  unzutreffende  werden  muss^). 
Es  siebt  viel  mebr  nacb  Schematismus  aus,    als  es  in  Wirklicb- 
keit  ist,  und  es  ist  viel  weniger  willkurlicb  zurecbt   geinacht,    als  in 
der  Natur  der  Sacbe  selbst  begrilndet,   wenn   wir  sagen,   dass  ein   so 
principiell    einscbneidendes ,    alle    Gebiete    der    Pbysik    beeinflussendes 
Gesetz,   wie  das  der  Erbaltung  der  Kraft,  der  Physik  als  voiles  Eigen- 
tbura  erst  zugerechnet  werden  konnte,  nacbdem  alle  drei  pbysikaliscben 
Metboden,  die  Speculation,  die  Empirie  und  die  Matbematik,  in 
ihrer  eigenen    Weise  den   Weg   zu  der  neuen  Wahrheit  sicb  gebabnt 


^)  James  Prescott  Joule  wurde  am  24.  December  1818  in  Salford 
bei  Manchester  geboren  und  ist  Besitzer  einer  grossen  Brauerei  daselbst.  Er 
bescbaftigte  sich  friih  mit  elektromagnetischen  Untersuchungeu  und  Construc- 
tionen,  die  er  von  dem  Jahre  1838  an  in  Sturgeon's  Annals  of  Electri- 
city beschrieb,  und  kam  dadurcli  zur  Betrachtung  des  Verhaltnisses  der  die 
Elektricitat  erzeugenden  Krafte  und  der  von  denselben  im  Stromkreise  zu  pro- 
ducirenden  Wiirme.  Seine  Messungen  des  mechauischen  Warmeaquivalents 
durch  Verdiinnung  and  Verdichtung  von  Gasen  fiihrten  ihn  zur  Untersuchung  der 
inner  en  Arbeit  der  Gase.  Dieaelben  ergaben  bei  Luft  und  den  sogenannten 
permanenten  Gasen  fiir  die  innere  Arbeit  im  Verhaltniss  zur  ausseren  aller- 
dings  so  kleine  Werthe,  dass  man  die  aus  den  Zustandsanderungen  solcher 
Gase  abgeleiteten  Grossen  des  mechanischen  Warmeaquivalents  als  genau,  und 
fiir  vollkommene  Gase  diese  innere  Arbeit  gleich  Null  setzen  konnte.  Mit  den 
x\bweichuT)gen  der  Gase  von  diesem  idealen  Zustande  hat  sich  dann  Joule  in 
Verbindung  mit  W.  Thomson  in  mehreren,  fiir  die  Wftrmetheorie  sehr  wich- 
tigen  Untersuchungeu  weiter  beschaftigt  (Phil.  Trans.  1853,  p.  357;  ibid.  1854, 
p.  321;  ibid.  1862,  p.  579).  Joule  ist  iiberall  ausserst  sparsam  in  der 
Darlegung  seiner  allgemein  theoretischen  Auffassuugen;  fur  die 
iirspriingliche  Genialitat  derselben  aber  geben  die  Aufnahme,  die 
Anlage  und  die  Ausfiihrung  seiner  experimentellen  Untersuchun- 
gen  vollgiiltiges  Zeugniss.  Jedenfalls  wird  es  richtiger  sein,  die 
Einaeitigkeit  Joule's  als  Experimentalphysiker  mehr  seiner  Dar- 
stellung  als  seinen  Ideen  zuzuschreiben. 
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batten.  Darum  war  es  nioht  bloss  nothig,  dass  Mayer  die  Begrundong 
des  neuen  Gesetzes  in  unserer  Erkeuntnisstheorie  aufzeigte,  dass  Joule 
die  Bestatigung  in  der  Erfahrung  direct  nachwies,  es  musste  auch  der 
Mathematiker  der  Sache  sich  bemachtigen  und  in  seiner  Weise  znr  Ab- 
leitung  des  Gesetzes  gelangen.  Den  Grund  zu  einer  solchen  matbemati- 
scben  Betracbtangsweise  des  Gesetzes,  die  freilicb  bis  beute  nocb  nicbt 
als  abgescblossen  anznseben  ist,  legte  H.  Helmholta  im  Jabre  1847  mit 
seiner  Abbandlang  „Ueber  die  Erhaltung  der  Kraft"  ^). 

Wie  es  in  der  Natur  der  Sacbe  liegt,  scbliesst  sicb  seine  Arbeit  der 
Art  nacb  mebr  an  die  Arbeiten  Mayer's,  als  an  die  von  Joole  an.  Natur- 
pbiloBopbie  wie  Matbematik  geben  als  deductive  Wissenscbaften  von 
allgemeinen  Principien  aus  und  versncben  von  diesen  aos  alle  F&lle  za 
amfassen,  wabrend  der  Empiriker  den  Weg  nur  zn  beginnen,  aber  far 
seine  Person  nicbt  einmal  zu  vollenden  braucbt.  Helmboltz  beginnt  in 
pbysiko-matbematiscb  ricbtiger  Weise  mit  dem  Gesetz  der  Erbaltung  der 
Kraft  als  einer  nacb  der  Natur  unseres  Erkenntnissvermogens  zulassigen 
Hypotbese,  leitet  daraus  matbematiscb  die  speciellen  quantitativen  Wir- 
kungsgesetze  aller  einzelnen  Naturerscheinungen  ab  und  siebt  dann 
nacb ,  inwieferu  die  einzelnen  Naturkr&fte  jenen  Gesetzen  genugen  oder 
inwiefern  die  Erfabrungen  deuselben  widersprecben ,  inwieweit  also  das 
fundamentale  Princip  von  der  Erfabrung  verificirt  wird. 

Der  Grundsatz,  dass  jedeVeranderung  in  der  Natur  eine  zureicbende 
Ursacbe  baben  muss,  notbigt  uns,  sagt  Helmboltz,  die  unbekannten  Ur- 
sacben  der  Vorgange  aus  ibren  sicbtbaren  Wirkungen  zu  sucben.  „Die 
nacbsten  Ursacben,  welcbe  wir  den  Naturerscheinungen  unterlegen,  kon- 
uen  selbst  unveranderlicb  sein  oder  veranderlich ;  im  letzteren  Falle 
notbigt  uns  derselbe  Grundsatz,  nacb  anderen  Ursacben  wiederum  dieser 
Veranderung  zu  sucben  und  so  fort,  bis  wir  zuletzt  zu  letzten  Ur- 
sacben gekommen  sind,  welcbe  nacb  einem  unver&uderlicben  Gesetz 
wirken,  welcbe  folglicb  zu  jeder  Zeit  unter  deuselben  ausseren  Verbalt- 


^)  Vorgetragen  in  der  Sitzung  der  physikalischen  Gesellschaft  za  Berlin 
am  23.  Juli  1847;  als  selbstandige  Schrift  erschienen  bei  G.  Beiraer,  Berlin 
1847;  wieder  abgedruckt  in  ^Wissenschaftliche  Abhandlungen"  von  Helmboltz, 
I,  S.  12  bis  75,  Leipzig  1882;  zu  beachteu  ist  auch  das  von  Helmboltz  selbst 
gegebene  Referat  in  „Die  Fortschritte  der  Pbysik",  herausgegeben  von  der 
Berliner  physikalischen  Gesellschaft,  Bd.  Ill  fiir  das  Jahr  1847,  S.  232  bis  245. 

Hermann  Ludwig  Ferdinand  v.  Helmholtz  ist  am  31.  August  ^821 
in  Potsdam  als  Sohn  eines  Gymnasiallehrers  geboren,  seit  1838  studirte  er 
Hedicin  in  Berlin,  wurde  1842  Assistenzarzt  ah  der  Charity,  1843  Militararzt  in 
Potsdam,  1848  Lehrer  der  Anatomie  an  der  Kunstakademie  in  Berlin,  1849 
Professor  der  Physiologie  in  Konigsberg,  1855  in  Bonn,  1858  in  Heidelbers, 
1871  Professor  der  Physik  in  Berlin  und  ist  jetzt  Director  der  physikalisch- 
technischen  Beichsanstalt  daselbst.  Seine  in  Zeitscbriften  zerstreuten  Arbeiten 
erschienen  gesammelt  als  ^Wissenschaftlicbe  Abhandlungen",  2  Bde., 
Leipzig  1882  bis  1883;  seine  popularen  Vortrage  als  „Vortrage  und  Reden'*, 
Braunschweig  1884,  3.  Aufl.,  2  Bde. 
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nissen  dieselbe  Wirkung  hervorbringen.  Das  endliche  Ziel  der  Erhaitunf^ 
theoretischen  Natarwissenschaften  ist  also,  die  letzten  un-  Mayer,  ' 
yer&nderlichen  Ursachen  der  Vorgange  in  der  Natur  aufzu-  Si^houz 
finden/      Denken   wir  una  aber  auf  diese  Weise  das  Weltall  in  Ele-  ^^  12t2  **" 

c.  1860. 

mente  init  unveranderlichen  Kraften  (unveranderlicher  Qualitat)  zerlegt, 
so  „sind  die  einzigen  uoch  mdglichen  Aenderuogen  iu  einem 
solcben  System  raumliche,  d.  h.  Bewegangen,  and  die  aasseren 
Verhaltnisse,  dnrch  welche  die  Wirkungen  der  Krafte  modi- 
ficirt  werden,  konnen  uur  nocb  raamliche  sein,  also  die 
Krafte  nur  BewegungskrS.fte,  abh&ngig  in  ihrer  Wirkung 
nur  von  den  raumlichen  V erhaltnissen".  n^ie  Kraft  aber, 
welche  zwei  ganze  Massen  gegen  einander  ausiiben,  muss  aufgelost  wer- 
den in  die  Krafte  aller  ihrer  Theile  gegen  einander;  die  Mechanik  geht 
deshalb  zuriick  auf  die  Krafte  der  materiellen  Punkte,  d.  h.  der  Punkte 
des  mit  Materie  gefullten  Raumes.  Punkte  haben  aber  keine  r&umliche 
Beziehung  gegen  einander  als  ihre  Entfernnng,  denn  die  Ricbtung  ihrer 
Yerbindungslinie  kann  nur  im  Verhaltniss  gegen  mindestens  noch  zwei 
andere  Punkte  bestimmt  werden.  £Une  Bewegungskraft ,  welche  sie 
gegen  einander  ausiiben,  kann  deshalb  auch  nur  Ursache  zur  Aenderung 
ibrer  Entfernung  sein,  d.  h.  eine  anziebende  oder  abstossende.  Dies 
folgt  auch  sogleich  aus  dem  Satze  Tom  zureichenden  Grunde.  Die  Krafte, 
welche  zwei  Massen  auf  einander  ausiiben,  miissen  nothwendig  ihrer 
Grosse  und  Ricbtung  nach  bestimmt  sein,  spbald  die  Lage  der  Massen 
vollstandig  gegeben  ist.  Durch  zwei  Punkte  ist  aber  nur  eine  einzige 
Ricbtung  vollstandig  gegeben,  nUmlich  die  ihi*er  Yerbindungslinie;  folg-; 
lich  miissen  die  Krafte,  welche  sie  gegen  einander  ausuben,  nach  dieser 
Linie  gerichtet  sein,  und  ihre  Intensitat  kann  nur  von  der  Entfernung 
abhangen.  Es  bestimmt  sich  also  endlich  die  Aufgabe  der  phy- 
sikalischen  Naturwissenschaften  dahin,  dieNaturerscheinun- 
gen  zuriickzufiihren  auf  unveranderliche,  anziebende  und  ab- 
stossende  Krafte,  deren  Intensitat  von  der  Entfernung  ab- 
bangt/ 

Die  Unveranderlichkeit  dieser  Krafte  ist,  wie  sie  selbst,  nur  durch 
Hypothesiren ,  nicht  direct  zu  erkennen  und  kann  nur  aus  ihren  Wir- 
kungen erschlossen  werden.  Diese  Wirkungen  sind  von  zweierlei  Art. 
Entweder  jene  Anziehungs-  und  Abstossungskrafte  vermogen  die  Ele- 
mente,  zwischen  denen  sie  wirken,  wirklich  zu  bewegen,  und  erzeugen 
also  eine  gewisse  „lebendige  Kraft^,  oder  sie  erzeugen  zwischen  den 
Elementen  nur  eine  gewisse  Spannung.  Die  erzeugte  lebendige  Kraft 
eines  Elementes  wird  gemessen  durch  mt'^  oder  besser,  wie  Helmholtz 
vorschlagt,  durch  ^!^mv^.  Die  Summe  aller  Spannkrafte,  die  auf  einer 
bestimmten  Strecke  wirken,  kann  durch  den  Flacheninhalt  der  Inten- 
sitatscurve  dargestellt  werden.  Diese  Curve  erhalt  man  dadurch,  dass 
man  die  in  den  einzelnen  Punkten  der  Strecke  wirksamen  Kraftintensi- 
t&ten  als  Ordinaten  auf  der  Strecke  auftragt ;  die  Summe  der  Spannkrafte 
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Erhaltong 


der  Kraft,  P 

Jotae''         ^^  danach  gleich   —     /    ^e^r,  wo   9?   die  Kraftintenaititen    in  jedem 

Uelmhultc,  JT 

c.  1840  bi«      -^       ,  Ti  a 

c.  1860.  Funkte,  n  nnd  r  aber  die  Enifernungen  des  Anfangs-  und  Endpunktes 
der  Strecke  von  einem  fasten  Punkte  bezeichnen.  Fur  ein  System 
materieller  Punkte,  die  nur  der  Einwirkung  von  Kraften  unterliegeo, 
in  dereu  Richtangen  die  Verbindangslinien  der  Punkte  fallen  and  deren 
Intensitaten  nur  von  den  Entfernungen  der  Punkte  abhangen,  erweist 
dann  Helmholtz  leicht  die  Gleichung 


•"aft 

und  dies  ist  das  Princip  von  der  Erhaltung  der  Kraft  in  der 
allgemei'nsten  Form,  das  in  Worten  sich  folgendermaassen  aus- 
sprecben  lasst:  „In  alien  Fallen  der  Bewegung  freier  materiel- 
ler Punkte  unter  dem  Einfluss  ihrer  anziebenden  und  ab- 
stossenden  Krafte,  deren  Intensitiiten  nur  von  der  Entfernung 
abbangig  sind,  ist  der  Verlust  an  Quantitftt  der  Spannkraft 
stets  gleich  dem  Gewinn  an  lebendiger  Kraft,  und  der  Ge- 
winn  der  ersteren  dem  Verlust  der  letzteren.  Es  ist  also 
stets  die  Summe  der  vorhandenen  lebendigen  nnd  Spann- 
krafte  constant." 

Helmholtz  fasst  die  Resultate  seiner  Entwickclnngen  in  die  Satze 
zusammen:  „1)  So  oft  Naturkorper  verraoge  anziehender  oder  abstossen- 
der  Krafte,  welche  von  der  Zeit  und  Geschwindigkeit  unabhangig  sind, 
auf  einander  einwirken ,  muss]^  die  Summe  ihrer  lebendigen  und  Spann- 
krafte  eine  constante  scin,  das  Maximum  der  zu  gewinnenden  Arbeits- 
grosse  also  ein  bestimmtes,  endliches.  2)  Kommen  dagegen  in  den 
Naturkorpern  auch  Krafte  vor,  welche  von  der  Zeit  und  Ge- 
schwindigkeit abhangen,  oder  nach  anderen*Richtnngen  wir- 
ken,  als  derVcrbindungslinie  je  zweier  wirksamer  materieller 
Punkte,  also  z.  6.  rotirende,  so  wQrden  Zusammenstellungen 
solcher  Korper  moglich  sein,  in  denen  entweder  in  das  Un- 
endliche  Kraft  verloren  geht,  oder  gewonnen  wird.  3)  Beim 
Gleichgewicht  eines  Korpersystems  unter  der  Wirkung  von  Centralkraf- 
ten  miissen  sich  die  inneren  und  die  ausseren  Kr&fte  fiir  sich  im  Gleich- 
gewicht halten,  sobald  wir  die  Korper  des  Systems  unter  sich  unver- 
riickbar  verbunden  denken,  und  nur  das  ganze  System*gegen 'ausser  ihm 
liegende  Korper  beweglich.  Ein  festes  System  solcher  Korper  wird  des- 
halb  nie  durch  die  Wirkung  seiner  inneren  Krafbe  in  Bewegung  gesetzt 
werden  konnen,  sondern  nur  durch  Einwirkung  ausserer  Krafte.  Gabe 
es  daher  andere  als  Centralkrafte,  so  wflVden  sich  feste  Ver- 
bindungen  von  Naturkorpern  herstellen    lassen,  welche  sich 
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yon  selbst  bewegten,  ohne  einer  Beziohung  zu  anderen  Eor-  Erhaitung 

,  ..     -        a  der  Kraft, 

pern  zu  bedurten.  Mayer, 

Diese  allgemeinen  S&tze  iiber  die  Beschaffenheit  der  Krafte,  die  dem  ueimiioitK, 
Princip  von  der  Erbaltnng  der  Kraft  gendgen,  geboren  zu  den  viel-  ^  Jl^.^** 
bestrittensten  auf  dem  ganzen  Gebiete.  Nacb  der  erfabrnngsm&ssig 
indnctiv  oder  aus  den  Bedin gunge n  unserer  Erkenntuiss  deductiy  ge- 
wonnenen  Ueberzeugung  von  der  Unmoglichkeit  eines  Perpetnum 
mobile  muss  das  Princip  von  der  Erhaitung  der  Kraft  fOr  alle  Natur- 
erscbeinungen  als  giiltig  angenommen  werden  ^).  Damit  werden  durch 
jene  Satze  alle  Krafte,  die  nicbt  lebendige  oder  Centralkrafte 
sind,  in  der  Natur  fur  unmoglicb  erklart.  Nun  war  aber 
W.  Weber  nocb  ein  Jabr  vor  dem  Erscbeinen  der  Helmholtz^scben  Ab- 
bandlung  zu  dem  Resultate  gekommen,  dass  die  Kr&fte,  welcbe  bewegte 
Elektricitatstbeilchen  auf  einander  ansuben,  nicht  bloss  von  ibren  Ent- 
fernungen,  sondem  aucb  von  ibren  Gescbwindigkeiten  und  sogar  von 
ibren  Bescbleunigungen  abbangen  ^).  Diese  elektro-dynamischen 
Krafte  wurden  also  nacb  Ilelmboltz  nicht  unter  das  Gesetz 
von  der  Erhaitung  der  Kraft  fallen  und  Zusammenstellungen  er- 
lauben,  welcbe  Gewinn  oder  Yerlust  an  Kraft  bis  ins  Unendliche  er- 
gaben.  W.  Weber  zeigte  aber  gleich  darauf^),  dass  auoh  die  von  ihm 
angenommenen  Krafte  ein  Potential  batten,  somit  unter  alien  Um- 
standen  ein  bestimmtes  Arbeitsquantum  reprasentirten  und  da- 
nacb  aucb  dem  Princip  von  der  Erhaitung  der  Kraft  geniigten. 
Wie  Weber  hat  spater  aucb  Clausius  die  Abhangigkeit  der  elek- 
trodynamischen  Krafte  von  der  Geschwindigkeit  angenommen 
und  damit  ebenfalls  die  von  Helmholtz  gezogenen  Grenzen  tiberschritten. 
Endlicb  ist  J.  J.  Weyrauch  in  neuester  Zeit  zu  der  Ueberzeugung 
gelangt,  dass  aucb  in  der  Theorie  der  Elasticitat  fester  K5rper 


*)  In  der  Schrift  von  1847  betont  Helmholtz  nur  die  Unmoglichkeit 
eines  Perpetuum  mobile,  ohne  zu  untersuchen,  wodurch  diese  Annahme 
gerechtfertigt  wird  (Erhaitung  der  Kraft,  8.  7  und  8).  In  einem  Znsatzc 
vom  Jahre  1882  aber  charakterisirt  er  jene  UnmSglichkeit  als  eine  reine 
Erfahrungsthatsache:  „dass  man  kein  Perpetuum  mobile  bauen,  d.  h.  Trieb- 
kraft  ohne  £nde  nicht  ohne  entsprechenden  Verbrauch  gewinnen  konne,  war 
eine  durch  viele  vergebliche  Versuche,  es  zu  leisten,  allmalig  gewonnene  lu- 
duction.  Schon  langst  hatte  die  franzosische  Akademie  das  Perpetuum  mobile 
in  dieselbe  Kategorie  wie  die  Quadrat ur  des  Zirkels  gestellt  und  beschlossen, 
keine  angeblichen  Ldsungen  dieses  Problems  mehr  anzunehmen.  Das  muss 
doch  als  der  Ausdruck  einer  unter  den  Saohverstandigen  weit  verbreiteten 
Ueberzeugung  angesehen  werden"  (Wissensch.  Abhandl.  I,  S.  73  bis  74).  Nach 
unserer  Meinung  freilich  ist  auch  eine  weit  verbreitete  Ueberzeugung 
unter  den  Physikem  noch  keine  geniigende  Grundlage  fur  ein  Natur- 
gesetz. 

2)  W.  Weber,  Elektrodynamiscbe  Maassbestimmungen:  Abhandl. 
der  K.  S.  Ges.  d.  Wissensch.  zu  Leipzig,  I,  1846.  Siehe  den  spateren  Abschnitt 
dieses  Werkes  iiber  Elektricitat. 

®)  ^ogg-  Ann.  LXXin,  8.  193,  1848. 
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Erhaitniig  die  bloBse  Annahme  von  Centralkr&ften  zur  Erklarang  der 
AUyer^  Erscheiii UD gen  nicbt  geniigt.  Er  benennt  solche  Erafte,  die 
^hakoitz  zwischen  zwei  Massentbeilcben  wirksam  sind,  mit  ibrer  Ricbtnng  in  die 
^  ^.^  ^^"  Verbindangslinie  dieser  Tbeilcben  fallen,  aber  nicbt  mebr  von  der  Entfer- 
nung  der  Tbeilcben  allein,  sondem  von  der  Bewegong  derselben  abhan- 
gen,  mit  dem  Namen  Stabkrafte.  Die  Discussion  solcber  Krftfte  fObrt 
ibn  dann  zu  dem  Satze,  dass  aucb  f  Qr  sie  das  Princip  yon  der  £r- 
baltung  der  Energie  nocb  gultig  ist,  falls  nnr  die  Arbeit  der 
wirksamen  Er&fte  in  einem  bestimmten  Zeitmoment,  wenn 
aacb  nicbt  mebr  durcb  ein  vollst&ndiges  Differential  einer 
reinen  Coordinatenfunction,  so  docb  ftberbaapt  nocb  durcb 
ein  Yollstandiges  Differential  dargestellt  wird,  d.  h.  wenn  Sdl 
(wo  8  die  wirkenden  Stabkrafte,  I  die  Entfernnng  der  Massentbeilcben) 
ein  yollstandiges  Differential  einer  beliebigen  Function  ist^).  Helm- 
boltz  aber  bemerkte  in  den  Zusatzen  zu  seiner  Abhandlung  ausdr&ck- 
licb,  dass  sein  Beweis  ftir  das  Princip  yon  der  Erbaltung  der  Kraft,  der 
dasselbe  auf  Centralkr&fte  bescbrankte,  zu  eng,  und  dass  danacb  der 
zweite  yon  den  oben  abgedruckten  S&tzen  zu  weit  gefasst  sei«  Seine 
Worte  CLber  diesen  Satz  lauten'):  „Aucb  dieser  Satz  ist  zu  weit  gefasst, 
da  wir  die  yorausgebenden  allgemeinen  Satze  auf  die  Fftlle  bescbr&nken 
miissen,  wo  Oleicbbeit  der  Action  und  Reaction  gilt.  Wenn  wir  die  letztere 
fallen  lassen,  so  zeigt  das  neuerdings  yon  Herrn  Clausins  aufgestellte 
elektrodynamiscbe  Grundgesetz  einen  Fall,  wo  Er&fte,  die  yon  den  Ge- 
scbwindigkeiten  und  Bescbleunigungen  abb&ngen,  docb  nicbt  ins  Un- 
endlicbe  Triebkraft  erzeugen  konnen.*' 

Nacb  den  allgemeinen  Discussionen  des  Princips  yon  der  Erbaltung 
der  Kraft  gebt  Helmboltz  zu  den  speciellen  Anwendungen  und  da* 
mit  zur  Verificirung  des  Gesetzes  im  Einzelnen  fiber.  Anerkannt  and 
gebraucbt  wurde  dasselbe  scbon  seit  langer  Zeit  in  alien  Problemen  der 
Mechanik,  bei  welcben  nicbt  Reibung  oder  Stoss  unelastisober 
K  or  per  in  Betracbt  kamen.  So  oft  aber  mecbaniscbe  Bewegnngen 
durcb  Stoss  oder  Reibung,  oder  so  oft  W&rme-  und  Licbtstrablen  durcb 
Absorption  yernicbtet  werden,  entsteht  eine  Temperatursteigerung,  mu* 
weilen  eine  elektriscbe  Spannung,  bei  der  Lichtabsorption  aucb  wobl 
Phospborescenz  oder  cbemische  Wirkung').     Lassen  wir  die  letzteren 

^)  Jacob  J.  Weyrauch  (Professor  am  Polytechnicum  in  Stuttgart): 
Theorie  elastischer  Korper,  Leipzig  1884,  S.  132  und  180;  Das  Prin- 
cip von  der  Erbaltung  der  Energie,  Leipzig  1885,  8.  13  u.  31. 

>)  Helmboltz:   Wissenscb.  AbbandL  I,  8.  70  u.  71,  Leipzig  1882. 

S)  Bei  der  Zurtickwerfnng ,  Brecbung,  Polarisation  und  Interferenc  dm 
Licbtes  wird  keine  lebendige  Kraft  vemicbtet,  sondem  sie  wird  nor  anden 
vertbeilt.  Yernicbtet  wird  die  lebendige  Kraft  der  elastiscben  Weilen  erst  bei 
denjenigen  Yorgangen,  welcbe  wir  als  Absorption  bezeicbnen.  Die  Abeorption 
der  8challwellen  diirfen  wir  wobl  bauptsftcblicb  fur  einen  Uebergang  der  Be- 
wegung  an  die  getrotfenen  Korper  and  Yemicbtung  in*diesen  dnrcb  Beibang 
balten.     Die   Absorption  der  Wilrmestrablen    wird    von    einer    proportiooAlen 
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EracbeinuDgen  bei  Seite,  well  da  noch  zu  Yieles  im  Dunklin  Hegt,  bo  Erhaitan^ 
fragt  es  sich,  auf  welche  Weise  die  entwickelte  Warme  als  Aequi-  M^yJ^*' 
valent  der  verloren  gegangenen  Kraft  betrachtet  werden  kann.  He°mhoit 
Ware  die  Wftrme  ein  Stoff ,  so  konnte  ein  Eraftaquivalent  nur  in  der  *^'  ||Jo  ^ia' 
Arbeit  besteben,  welcbe  die  Warme  bei  ibrem  Uebergange  aus  einer 
bdberen  in  eine  niedere  Temperatur  leistet;  in  diesem  Sinne  baben  Car- 
not  and  Glapeyron  die  Aufgabe  bearbeitet  and  alle  Folgerangen 
einer  solcben  Aeqoivalenz  wenigstens  f&r  Gase  and  Dampfe  bestatigt 
gefanden.  Die  materielle  Tbeorie  der  Warme  ist  aber  nicbt 
haltbar;  es  fol^t  aas  den  Versacben  aber  die  Reibangsw&rme  sowobl, 
wie  aas  denen  &ber  die  Erzeagang  and  Yemicbtang  yon  Warme  darcb 
den  elektriscben  Strom  notbwendig,  dass  die  Warme  kein  Stoff,  sondern 
eine  Bewegang  seL  Qnantitat  der  freien  Warme  wiirde  nns  danacb  die 
Qaantitat  der  lebendigen  Kraft  dieser  Bewegung  sein,  and  Quantitat  der 
sogenannten  latenten  Warme  die  Qaantitat  derjenigen  Molecalarspann* 
krafl,  welcbe  beiAenderang  der  Oonstitation  der  KorperW&rmebewegnn- 
gen  bervorbringen  kann.  »Far  den  factiscben  Nacbweis,  dass  einer 
bestimmten  Qaantitat  mecbaniscber  Kraft  immer  eine  Qaantitat  Wfirme 
entspricbt,  existiren  bisber  nnr  die  nocb  anvoUkommenen  Versacbe  von 
Joale^  ^),  docb  stimmen  aacb  Untersncbungen  and  Berecbnangen  Holtz- 
mann^s  mit  dem  Gesetz  uberein.  Bei  der  Erzeagang  von  Warme 
durcb  cbemische  Action  wurde  das  Gesetz  von  der  Erbaltang  der 
Kraft  zasammenfallen  mit  dem  von  Hess  (Pogg.  Ann.  L,  S.  392  and  LYI, 
S.  598)  aafgestellten  Gesetz,  dass  bei  einer  cbemiscben  Yerbindnng  meb- 
rerer  Stoffe  za  gleicben  Prodncten  stets  gleicb  viel  Warme  bervor- 
gebracbt  wird,  in  welcber  Ordnang  and  in  welcben  Zwiscbenstafen  aacb 
die  Yerbindnng  vor  sicb  geben  m5ge. 

Am  fracbtbarsten  zeigt  sicb  das  Princip  ftir  die  Lebren 
von  der  Elektricitat  and  dem  Magnetismas.  Sind  mi  and  m^ 
zwei  elektriscbe  oder  magnetiscbe  Massenelemente ,  so  ist  die  Intensitat 

ibrer  Anziebnng  (p  = — ,  and  der  Gewinn  an  lebendiger  Kraft, 

wenn  ibre  Entfernang  von  oo  bis  r  abnimmt,  ibr  elektriscber  oder  mag- 


Warmeentwickelung  begleitet.  Bei  der  AbsorptioD  des  Lichtes  kennen  wir 
dreierlei  YorgaDge.  Zuerst  nehmen  die  phosphorescirenden  Korper  das  Licht 
in  Bolcher  Weise  in  sicb  auf,  dass  sie  es  nachher  als  Licht  wieder  ansstralilen. 
Zweitens  scheinen  die  meisten,  vielleicht  alle  Lichtstrahlen  Warme  zu  erregen. 
Drittens  erzengt  das  absorbirte  Licht  in  vielen  Fallen  chemische  Wirkungen. 
(ErhaltuDg  der  Kraft,  8.  23  bis  25.) 

^)  Der  Satz  staromt  aus  Helmholtz*  eigenem  Referat  liber  seine  Arbeit. 
Die  &hnlichen  Siitze  in  dieser  selbst  (S.  27)  begleitet  er  1881  mit  der  Anmer- 
kung:  ^Dieses  Urtheil  bezieht  sich  nur  auf  die  allerersten,  damals  bekannt  ge- 
wordenen  Yersuche  Joule's.  Die  spateren,  mit  vollendeter  Sachkenntniss  und 
eisemer  Energie  durchgefiihrten  Yersuche  verdienen  die  h5chste  Bewunderung.^ 
(Wissensch.  Abhandl.  von  Helmholtz,  Leipzig  1882,  I,  S.  33.) 
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neibcher  Zagtand   songt   aber  ungeandert   bleibt,   ist   gleicb    /    q>dr 

der  Kraft,  ^ 

Mayer,  r 

c  ie40^bto     ^^ Gebranchen  wir  mit  Gaass  far  die  Groase  —  — ^ —  den 

T  T 

Namen  Potential,  so  ist  die  Zmiabme  an  lebendiger  Kraft  bei  irgend 
einer  Bewegung  dem  Ueberscbnss  des  Potentials  am  £nde  des  Weges 
uber  das  Potential  am  Anfange  desselben  gleicb  zn  setzen.  Aendert  sicb 
ancb  der  elektriscbe  Znstand  der  Tbeilcben,  so  mnssen  wir  noch  die 
Potentiate  der  beiden  Korper  anf  sicb  selbst  beracksicttigen.  Bezeicb- 
nen  wir  diese  Potentiale  respectiye  mit  TTi  nnd  TFs,  nnd  das  Potential 
der  Korper  auf  einander  mit  F,  so  lasst  sicb  beweisen,  dass  der  Grewinn 

an  lebendiger  Kraft  der  Aenderung  der  Snmme   F  -J-  —  (Wi  +   TFj) 

gleicb  sein  mass. 

Bezeichnet  man  femer  die  freie  Spannnng  einer  auf  einem  Leiter 
vorbandenen  Qnantitat  Q  von  positiver  Elektricitat  mit  Ci,  nnd  die  einer 
gleicben  Qnantitat  negativer  Elektricitat  anf  einem  anderen  Leiter  mit 
—  C2,  so  ist  die  Qnantitat  der  Spannkrafte,  welcbe  dnrcb  das  Elektri- 

^     j,  wenn  als 

Maass  der  freien  Spannnng  diejenige  gebrancbt  wird,  die  dnrcb  die  Ein- 
beit  der  Elektricitat  anf  einer  Kngel  Tom  Radios  1  entstebt.  Bei  der 
Entladang  der  Elektricitaten  wird  diese  Spannkraft  vemicbtet  nnd 
dadnrcb   Warme    im    Scbliessungsdraht    erzengt,    diese    W&rme    mass 

0  =  —  <2  (C^i  —  ^^2)  sein,    wo  a  das   mecbaniscbe  Aeqniyal^it  der 

Warme  bezeicbnet.  Beziebt  man  dieses  Gesetz  anf  eine  Leydener  Flasche, 
deren  ftossere  Belegnng  nicht  isolirt,   deren  Ableitangsgrosse  yielmehr 

als  S  anzanebmen,  so  ist  C2  =  0  nnd  Q=  CS,  nnd  somit  S=  — —  QC 

Za 

1    02         . 

oder  0  = —■     Diese  Schlusse  werden  bewabrheitet  durcb  die  Mes- 

2a  S 

snngen  von  Riess  (Pogg.  Ann.  XLIII,  S.  47),  der  die  en twickelte  Warme 

proportional  dem  Qaotienten  —     gefunden,  wie  darch  die  Versucbe  von 

o 

Vorsselmann  de  Heer  (Pogg.  Ann.  XL VIII,  S.  292)  und  Knochen- 
haner  (Pogg.  Ann.  LXII,  S.  364  and  LXIY,  S.  64),  welcbe  diese  als 
unabbangig  vom  Scbliessungsbogen  constatirt  batten. 

Der  Volta'scbe  Begriff  der  Contactelektricitat  wider- 
spricbt  dem  Princip    von  der  Erbaltung  der  Kraft,   so  lange 


1)  RiesR  bezeichnet  mit  8  allerdings  die  Oberflache  der  Belegung  der 
Flasche,  aber  bei  gleichmas»ig  construirten  Flaschen  ist  diese  Oberflache  jedeo- 
fallB  der  AbleituDgsgrosse  proportional. 
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nicht  die  Nothwendigkeit  der  chemischen  Procesee  mit  in  Srhaitimg 
denselben  aafgenommen  wird.     Geschieht  dies  aber,  nehmen  wir  i£[yer, 
an,  dasB  die  Leiter  zweiter  Glasse  der  galvanischen  Spannungsreihe  eben  nJimhoita, 
deshalb  nicht  folgen,  weil  sie.  nur  dnrch  Elektrolyse  leiten,  bo  lasst  sich  J-  ^^J  ^" 
der  Begriff  der  Gontactkraft  sogleich  wesentlich  yereinfachen  und  auf 
anziehende  und  abstoBsende  Kr&fte  zuruckfahren.  Es  lassen  sich  namlicb 
offenbar  alle  Ersoheinungen  in  Leitem  erster  Classe  herleiten  aus  der 
Annahme,  dass  die  yerschiedenen    chemischen  StofFe   verscbiedene  An- 
ziehnngskr&fte  gegen  die  beiden  Elektricitftten  haben,  nnd  dass  diese 
Anziehungskrafbe  nur  in  unmessbar  kleinen  Entfernungen  wirken,  w&h- 
rend  die  Elektricitaten  auf  einander  dies  auch  in  grosseren  thun.     Die 
Gontactkraft  wilrde  danach  in   der  Differenz  der  Anziehungskrafbe  be- 
stehen,  welche  die  der  BerQhrungBstelle  zunachst  liegenden  Metalltheil- 
chen  auf  die  Elektricitaten  dieser  Stelle  ausQben,  und   das  elektrische 
Gleichgewicht  eintreten,  wenn  ein  elektrisches  Theilchen,  welches  yon 
dem  einen  zum  anderen  Ubergeht,  nichts  mehr  an  lebendiger  Kraft  yer- 
liert  oder  gewinnt. 

Bei  den  galyanischen  Stromen  haben  wir  in  Bezug  auf  die  Er- 
haltung  der  Kraft  hauptsachlich  folgende  Wirkungen  zu  betrachten: 
W&rmeentwickelung,  chemische  Processe  und  Polarisation. 
Bei  den  Ketten  ohne  Polarisation  miissen,  wenn  das  Princip  yon 
der  Erhaltnng  der  Kraft  gelten  soil,  die  elektromotorischen  Kr&fbe  zweier 
combinirbarer  Metalle  dem  Unterschiede  der  bei  ihrer  Yerbrennung  zu 
entwickelnden  W&rme  proportional,  es  miissen  also  in  zwei  Ketten,  in 
welchen  die  chemischen  Processe  gleich  sind,  auch  die  elektromotorischen 
Kr&fte  gleich  sein,  womit  einige  Messungen  Poggendorff's  (Pogg. 
Ann.  LIV,  S.  429  und  LYII,  S.  104)  gut  ftbereinstimmen.  Die  Ketten 
mit  Polarisation  muss  man  in  solche  theilen,  die  nur  Polarisation 
und  keine  chemische  Zersetzung,  und  solche,  die  beides  heryor- 
bringen.  Die  Str5me  der  letzteren  kann  man  in  zwei  zerlegt  denken, 
in  den  inconstanten  oder  Polarisationsstrom  und  den  con- 
stanten  oder  Zersetznngsstrom.  Auf  den  letzteren  ist  dieselbe 
Betrachtungsweise  anwendbai*,  wie  ffir  die  constanten  Strome  ohne  Gas- 
entwickelung.  Die  durch  die  Polarisirung  verlorene  Kraft  des 
urspr&nglichen  Stromes  aber  miisste  man  als  secundftren 
Strom  wiedergewinnen  konnen.  Bei  den  thermoelektrischen 
Str5men  kann  die  Erhaltung  der  Kraft  nur  stattfinden,  wenn  die  durch 
den  Strom  nach  dem  Gesetz  yon  Lenz  in  der  ganzen  Leitung,  und  die 
nach  den  Yersuchen  yon  Peltier  in  der  kalteren  Lothstelle  entwickelte 
Warme  gleich  ist  der  in  der  wfirmeren  Ldthstelle  yerschluckten ;  aus 
diesen  Annahmen  wird  dann  das  Gesetz  der  elektrothermischen  Wir- 
kungen abgeleitet,  ftlr  die  aber  bis  jetzt  nooh  keine  yerificirenden  Yer- 
Buche  bekannt  sind. 

Da  die  magnetisohen  Erscheinungen,  wie  die  elektrischen 
durch  die  Annahme  zweier  Fluida  erkl&rt  werden,  die  sich  im  umge* 

BoBenberger,  Oeschichto  der  Physik.    m.  24 
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kehrt  qnadratischen  Yerhftltniss  der  Entfemung  abstoBsen,  „so  folgt  hier- 
au8  allein  schon  nacb  der  im  Anfang  anserer  Abbandlung  gegebenen 
Herleitung,  dass  die  Erhaltnng  der  Kraft  bei  def  Bewegang  magne- 
tiacher  Korper  gegen  einander  (wie  bei  der  Bewegang  elek- 
triscber  K5rper)  stattfinden  miisse^.  Im  Einzelnen  wird,  &hnlicb  wie 
bei  der  Elektricit&t ,  gezeigt,  dass  der  Oewinn  an  lebendiger  Kraft  bei 
der  Bewegung' magnetiscber  Kdrper,  deren  Yertbeilnng  sicb  ftndert,  ge- 

measen  wird  dnrcb  die  Ver&nderung  der  Samme  F  +  -r-  ( Wa  +  TFj). 

Bewegt  sicb  ein  Magnet  anter  dem  Einflasse  einea  Stromes,  so 
mass  die  lebendige  Kraft,  die  er  dabei  gewinnt,  geliefert  werden  ana 
den  Spannkraften,  welcbe  in  demStrome  yerbi*aucbt  werden.  ^Diese 
aind  w&brend  dea  Zeittbeilcbena  dt  nacb  der  acbon  oben  gebraucbten 
Bezeichnungaweiae  A  Jd  t  in  W&rmeeinbeiten,  oder  a  A  Jd  t  in  mecbani- 
scben,  wenn  a  daa  mecbaniacbe  Aequivalent  der  W&rmeeinbeit  iat.  Die 
in  der  Strombabn  erzeugte  lebendige  Kraft  iat  aJ^Wdt^  die  vom  Mag- 
neten  gewonnene  Jd  V/d  t,  wo  V  aein  Potential  gegen  den  von  der  Stroro- 
einbeit  dnrcblanfenen  Leiter  iat.    Also: 


aAJdt  =  aJ^  Wdt  +  J^dt, 

dt 


folglicb: 


A  — 


J=z 


1  ^ 
a    dt 


W 


Wir  kdnnen  die  Groaae  (1/a)  .  (dV/dt)  als  eine  nene  elektromo- 
toriaobe  Kraft  bezeicbnen,  als  die  des  Indaotionsstromes.  Sie  wirkt  stets 
der  entgegen,  welcbe  den  Magneten  in  der  Riohtung,  die  er  hat,  bewegen 
oder  seine  Geacbwindigkeit  vermehren  w&rde.  Da  diese  Kraft  nnab- 
b&ngig  ist  yon  der  Intensit&t  dea  Stromea,  mnas  sie  aneb  dieselbe  bleiben, 
wenn  vor  der  Bewegang  dea  Magneten  gar  kein  Strom  vorbanden  war.*' 
Daa  Indnctionageaetz  Iftsat  aicb  danach  ao  aoaapreoben:  „Die gesammte 
elektromotoriaobe  Kraft  des  Inductionaatromea ,  den  eine  Lagenandening 
einea  Magneten  gegen  einen  gesohlossenen  Stromleiter  henrorbringt,  ist 
gleiob  der  Ver&ndemng,  die  dabei  in  dem  Potentiale  des  Magneten 
gegen  den  Leiter  vor  sicb  gebt,  wenn  letzterer  yon  dem  Strome  —  1/a 
dnrcbflossen  gedacht  wird.  Einbeit  der  elektromotoriscben  Kraft  ist  da- 
bei die,  dnrcb  welcbe  die  willkCLrlicbe  Stromeinheit  in  der  Widerstands- 
einheit  bervorgebracbt  wird.  Letztere  aber  diejenige ,  in  welcher  jene 
Stromeinheit  in  der  Zeiteinbeit  die  W&rmeeinheit  entwiokelt.  Dasselbe 
Gesetz  findet  sicb  bei  Neumann,  nur  bat  er  statt  1/a  die  onbeatimmte 
Conatante  £.**  Helmboltz  fahrt  daa  Geaetz  fQr  alle  F&Ue  der  Induction 
duroh,  ausgenommen  fiir  aolobe,  wo  die  Induction  bedingt  iat  dorch  einen 
Weohael  in  der  Stromatarke,  fOr  welcbe  F&lle  sicb  nichta  schliessen 
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l&sBt,  weil  die  Form  der  Ansteignng  der  elektrischen  Strdme  noch  nioht  Erhaitong 
bekannt  ist.  ulj^J"^' 

Nachdem  Helmholtz  endlich  noch  auf  die  chemiBchen  Strahlen  H^^^hoitz 
dea  SonneDlichtes  als  einzifife  Kraftqnelle  im  Pflanzen-  und  ®- i?l®  *^*" 
Thierreiche  ganz  kurz  hingewiesen,  nachdem  er  Mattencci's  Be- 
hauptungi),  dass  Zink  bei  seiner  Anfl58ang  in  Schwefelsanre  gleichyiel 
Wftrme  erzenge,  ob  es  nun  unmittelbar  oder  mit  Platin  zu  einem  gal- 
▼aniBchen  Element  zusammengestellt  sich  lose,  gebtlhrend  zuriickgewie- 
sen,  kommt  er  zu  dem  bemerkenswerthen  Schlusssatze :  »Ich  glaube 
durch  das  Angeftihrte  bewiesen  zu  haben,  dass  das  be- 
sprochene  GeBetz  keiner  der  bisber  bekannten  Thatsacben 
der  Naturwissenschaften  widerspricht,  von  einer  grossen 
Zahl  derselben  aber  in  einer  auffallenden  Weise  bestatigt 
wird.  Ich  habe  mich  bemUht,  die  Folgerungen  mdglichst 
ToUstftndig  aufzustellen,  welche  aus  der  Combination  dessel- 
ben  mit  den  bisber  bekannten  Gesetzen  der  Naturerscheinun- 
gen  sich  ergeben,  und  welche  ihre  Best&tigung  durch  das 
Experiment  noch  erwarten  mussen.  Der  Zweck  dieser  Unter- 
snchung,  der  mich  zugleich  wegen  der  hypothetischen 
Theile  derselben  entschuldigen  mag,  war,  den  Physikern 
in  mdglichster  Yollst&ndigkeit  die  theoretische,  praktische 
nnd  heuristische  Wichtigkeit  dieses  Gesetzes  darzulegen, 
dessen  vollst&ndige  Bestlltignng  wohl  als  eine  der  Haupt- 
aafgaben  der  n&chsten  Zukunft  der  Physik  betrachtet  werden 
mass.*' 

Das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  fand  seine  sicherste  Be- 
grAndung  nicht  durch  die  Arbeit  eines  Einzelnen  oder  die  Arbeiten 
£inzelner,  sondem  durch  die  Entwicklnng  der  gesammten  Wissenschaft, 
die  seit  dem  Anfange  des  Jahrhunderts  immer  deutlicher  auf  die  end- 
liche  Gonstatirung  dieses  Gesetzes  hindr&ngte.  Doch  musste  das  Gesetz 
erst  officiell  proclamirt  und  technisch  in  Worten  und  Formeln  fixirt 
werden,  ehe  dasselbe  von  der  ganzen  wissenschafblichen  Welt  wirklich 
erkannt  und  noch  mehr  anerkannt  wurde.  Unbestreitbar  der  Erste, 
vielleicht  auch  der  Originellste  bei  dieser  Proclamation  war  Mayer,  der 
mil^  seiner  Umgestaltung  des  Kraftbegriffs  dem  Gesetz  erst  den  Boden 
bereitete.  Fast  gleichzeitig  und  unabhftngig  von  ihm,  aber  doch  nach 
ihm,  bewies  Joule  durch  die  genauesten  Messungen  die  Constanz  der 
Kraft  in  den'  Transformationen  von  mechanischer  Arbeit  nnd  W&rme. 
Unabhftngig  auch  von  Mayer,  aber  wohl  bekannt  mit  den  ersten  Arbeiten 
von  Joule,  unterzog  sich  Helmholtz  dann  noch  einmal  der  Ausdeh- 
nung  des  Gesetzes  auf  das  ganze  Gebiet  der  Physik,  nun  aber  nicht 
-wilder  philosophisch ,  wie  Mayer,  sondem-  mathematisch  verfahrend. 
Z^wischen  diesen  drei  Mannern  nun,  und  noch  anderen,  die  ebenfalls 


1)  Archives  des  scienc.  phys.  et  oat.  lY,  p.  375,  1847.' 
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nicht  geringe  Yerdienste  am  die  Festsetzung,  wie  urn  die  Yerwerthang 
des  Gesetzes  haben,  einen  sicberen  Entscbeid  trefifen  and,  wie  bei  einer 
tecbniscben  Erfindung,  dem  einen  allein  das  Patent  der  Erfindang  zn- 
sprecben  woUen,  das  beisst,  nacb  meiner  Ueberzeagang ,  den  Cbarakter 
and  das  Werden  einer  neuen  Anscbaaang,  welcbe  nar  darcb  eine  ganz- 
licbe  Umgestaltang  der  wissenscbaftlicben  Ansicbten  zu  erwerben  war, 
gftnzlicb  verkennen. 

Deutlicb  gebt  das  aacb  aas  der  weiteren  Gescbicbte  des  Geaetses 
bervor.  Eine  scbnelle  Annabme  and  eine  ricbtige  Wurdi- 
gang  der  Arbeiten  von  Mayer  and  Helmboltz  warde  Tor 
Allem  darcb  zwei  Umstande  verbindert.  Der  eine  Tbeil  der 
Pbysiker  legte  aberbaapt  wenig  Wertb  aaf  allgemeine  Speca- 
lationen  uber  die  Krafte,  sab  in  den  speciellen  experimentellen 
Untersacbangen  der  einzelnen  pbysikaliscben  Potenzen  allein  das  Heil, 
fiircbtete  in  der  Bebaaptang  der  Identitat  aUer  Krftfte  and  der  Mog- 
licbkeit  einer  allseitigen  Transformation  derselben  nar  eine  nene  Aaf- 
lage  der  alten  verabscbeaten  Natarpbilosopbie  za  erleben  and 
meinte  yon  den  neuen  Ideen  jedenfalls  eine  scb&dlicbe  Ablenkang 
der  Arbeiten  von  der  als  fracbtbar  erkannten  empiriscben  Metbode  er- 
warten  zu  rndssen.  Der  andere  Tbeil  der  Pbysiker  aber  betracbtete  im 
Gegentbeil  das  Gesetz  von  der  Erbaltung  der  Kraft  als  ein  langst  an- 
erkanntes  Ideal  der  Pbysik,  dem  man  sicb  nacb  and  nacb  immer 
mebr  annabern  werde,  dem  man  aber  durcb  jene  allgemeinen  Specu- 
lationen  aacb  nicbt  n&ber  gekommen  sei. 

Yon  beiden  Seiten  ber  batte  man  keine  Yeranlassung,  jene  Arbeiten 
besonders  za  beacbten,  vielmebr  genCigenden  Grand,  dieselben  mit  gans- 
licbem  Scbweigen  zu  decken.  Mayer's  erste  Abbandlangen  war- 
den daram  ilberall  ubergangen,  and  weder  in  akademi- 
scben  Zeitsobriften  warde  uber  dieselben  referirt,  nocb  war- 
den sie  in  anderen  Werken  besprocben.  Helmboltz  aber  sagt 
uber  die  Aufnabme  seiner  Abbandlang  selbst  sebr  cbarakteristiscb :  y,lch 
war  nacbber  einigermaasseh  erstaant  uber  den  Widerstand,  dem  ioh  in 
den  Kreisen  der  Sacbverstandigen  begegnete;  die  Aufnabme  meiner 
Arbeit  in  Poggendorff's  Annalen  wurde  mir  verweigert, 
and  unter  den  Mitgliedern  der  Berliner  Akademie  wares 
nur  G.  G.  J.  Jacobi,  der  Matbematiker,  der  sicb  meiner  an- 
nabm.  Rubm  and  Austere  Forderung  war  in  jenen  Zeiten  mit 
der  neuen  Ueberzeugung  nocb  nicbt  zu  gewinnen,  eber  das 
Gegentbein).^  Besser  lag  die  Sacbe  fur  die  Arbeiten  von  Joale« 
Gegen  diese  konnten  weder  die  einen  Pbysiker  tendenzidse  Bedenken  er- 
beben,  nocb  konnten  die  anderen  die  tbats&cblicbe  Wicbtigkeit  derselben 
verkennen.  Joule's  Arbeiten  mussten  darum,  im  Anfange  wenig- 
stens,  als  das  eigentlicbe  Fundament  des  Fortschrittes  er- 


^)  Wissenaeh.  Abhandl.,  Leipzig  1882,  I,  8.  74. 
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scheinen.     Die  Constanz  des   UmwandlaDgsyerhftltnisses  von  W&rme  Erhaitung 
and  mecbanischer  Arbeit,  die  scbon  I&ngst  im  Princip  ansgesprocben,  buxm^^ 
war  bier  auf  sicberem  experimentalem  Wege  nacbgewieseD.    Dem  gegen-  Heimhoita, 
fiber  blieb  nur  ubrig,  sicb  selbst  die  Frucbt  der  eifirenen  Ideen  zu  *•  ^?^®  *^^" 

'^  °  c.  1860. 

sic  hern  nnd  das  nnleugbar  frncbtbare  Gebiet  eelbst  durcb  eigene  Ar- 
beit weiter  natzbar  zu  macben.  Sowie  aber  die  Pbysiker  specieller  mit 
den  Joule'scben  Arbeiten  sicb  bescb&ftigten,  so  wurden  sie  aacb  zu  einer 
besBeren  Wurdigung  der  allgemeineren  Anscbauungen  von  Mayer  und 
Helmboltz  bingefabrt,  and  bald  danacb  zeigte  sicb  der  Umscbwang 
der  Dinge  in  vielfacben  Streitigkeiten  tiber  die  Prioritftt 
der  Bonst  so  wenig  gescbatzten  Entdeckung. 

Holtzmann  berecbnete  scbon  im  Jabre  1845  in  seinem  Werke 
„Ueber  die  Warme  and  Elasticitat  der  Gase  und  D&mpfe** 
(Mannbeim  1845)*^)  das  mecbaniscbe  Aequivalent,  auf  ^bnlicbe  Weise  wie 
Mayer  und  mit  ziemlicb  demselben  Resultate^),  aus  dem  Verb&ltniss  der 
specifiscben  W&rme  der  Luft  bei  constantem  Druck  and  bei  oonstantem 
Volumen,  bebielt  aber  dabei  die  Carnot'scben  Vorstellungen  fiber  die  Wirk- 
samkeit  des  W&rmestofifes  durcb  sein  Gefiille  bei').  Seguin  aine  ver- 
5ffentli£bte  im  Jabre  1847  eine  Note  k  I'appui  de  Topinion  ^mise 
par  Mr.  Joule  sur  I'identite  du  mouvement  et  du  caloriqae^), 
worin  er  darauf  aufmerksam  macbte,  dass  er  scbon  in  der  Scbrift  Etu- 
des sur  rinfluence  des  obemins  de  fer  (Paris  1839)  zwiscben 
der  in  der  Bampfmascbine  consumirten  Warme  und  der  producirten 
Bewegung  eine  nat^rlicbe  Identitat,  einen  gemeinsamen  Ursprung  con- 
statirt  babe.  Er  erz&blt  dann  weiter,  wie  scbon  vor  langer  Zeit  sein 
Onkel  Montgolfier  ibn  auf  diesen  Gedanken  gebracbt  und  wie  er  nur 
nocb  gebofft  babe,  diesen  Ideen  durcb  sicbere  Experimente  und  gut  con- 
statirte  Tbatsacben  feste  Beweise  binzuzufQgen.  Jedenfalls  sei  er  nun 
auf  ganz  anderem  Wege  als  Joule  zu  fast  denselben  Resultaten  gelangt. 
Er  babe  namlicb  aus  der  Abkiiblung,  die  der  Wasserdampf  bei  seiner 
Ausdebnung  erleidet,  das  Verbaltniss'  der  aufgewandten  Kraft  zur  yer- 
braucbten    Wfirme    berecbnet    und    babe    so    das    mecbaniscbe   Aequi- 


1)  AuBzag  iu  Fogg.  Ann.,  Ergzbd.  II,  S.  183. 

^)  Holtzmann  gab  374  mkg,  w^lirend  Mayer  367  mkg  gefunden  hatte. 

')  In  einer  nachgelassenen  AbhandluDg  nMechanischeWarmetheorie", 
Stuttgart.  1866,  erkennt  Holtzmann  die  Prioritat  Mayer's  willig  an 
und  giebt  auch  einer  Erinnerung  von  Clausius  gegeniiber  (Pogg. 
Ann. LXXXIX,  8.658)  den  Fehler  in  seiner  Anschauung  vom  Wesen 
der  Warme  zu.  Dagegen  betont  er,  dass  ihm  Mayer's  Arbeiten  bei  Abfas- 
sung  seiner  Schrift  nicht  bekannt  gewesen  und  dass  gerade  die  letztere ,  die 
recht  schnell  bekannt  geworden,  wesentlich  zur  Anerkennung  eines  mechani- 
schen  Aequivalents  der  Wanne  beigetragen.  (Mech.  Warmetheorie,  B.  8  bis  9.) 
Carl  Holtzmann,  23.  Oct.  1811  —  25.  April  1865,  Prof.  d.  Physik  am 
Polytechnicum  in  Stuttgart. 

*)  Compt.  rend.  XXV,  p.  420,  1847.  Marc  Seguin,  1786  bis  1875,  fran- 
zdaischer  Eisenbahntechniker. 
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valent  der  W&rmeeinheit  im 
gefunden. 

Auch  Golding^)  hatte  nocb  vor  1843  Tersucbt,  das  Gesetz   von 
der  Erhaltung  der  Kraft  allgemein  philoBophisch  einznfilbren  and  weni^- 
stens  fur  die  Umwandlung  Ton  Warme  in  mecbaniscbe  Arbeit  experi- 
mentell  zu  begriinden.     Nacb  seiner  eigenen  Erz&blung^)  giug  er  d&bei 
folgendermaassen  vorwarts.      Da  die  Krafte  geistige  und  immaterielle 
Wesen  sind,  welcbe  uns  nur  dnrcb  ibre  Herrscbaft  uber  die  Natar  be- 
kannt  werden,  so  mtissen  sie  obne  Zweifel  Wesen  sein,  viel  bdber  als 
jedes  andere  materiell  existirende,  und  da  evident  die  Krafle  allein  die 
Weisbeit  ausdrQcken,  welcbe  wir  in  der  Natur  bemerken  and  bewun- 
dern,  so   roussen  diese  Gewallen   aucb    in   Yerbindung  steben  mit  der 
geistigen,  immateriellen  and  intellectuellen  Macbt  selbst,  welcbe  alien 
Fortscbritt  in  der  Natur  leitet.     Wenn  dem  aber  sq  ist,  so  Iftsst  sich 
aucb  unmdgliob  begreifen,  dass  diese  Krafte  irgend  welcbe  sterbliche, 
yerg&nglicbe  Wesen  sein  soil  ten,  and  folglicb  ro&ssen  sie  obne  Zweifel 
als  absolat  unverg&nglicb  betracbtet  werden  ^).     Auf  mecbanischem 
Gebiete    ist    die    Unver&nderlicbkeit    der    Kraft    scbon    constatirt 
durcb    das   „beriibmte  and  fracbtbare  Gesetz    yon    D]Alem- 
bert    Uber    die   lebendigen    and    die    verlorenen    Krftfte". 
Golding  meinte  dasselbe  aaf  alle  Transformationen  der  mecba- 
niscben  Arbeit,  der  cbemiscben    wie   der    anderen   Kr&fte 
aasdebnen  zu  dilrfen  and  batte  die  Absicbt,  diese  Ideen  im  Jabre  1840 
aaf  der  NaturforscberTersammlang    in    Kopenbagen    Torzutragen.     Auf 
den  Ratb  mebrerer  Gelebrten,  vor  alien  Oersted's,  aber  gab  er  diesen 
Plan  auf  and  bescbloss  erst  filr  seine  Ideen  nocb  geniigendere  experi* 
mentelle  Beweise  za  sucben.     Als  solcbe  scbon  vorbandene  betrach- 
tete  er  die  Messungen  Dulong's  iiber  die  Compressionswftrme 
and  Yerdannangsk&Ite  der  Luftarten,  die  Bemerkong  Oersted's 
uber  die  bei  der  Compression  von  Flflssigkeiten  entstandene 
Warme  and  endlicb  aucb  die  Beobacbtangen  von  Bertbollet  and 
Lagerbjelm  uber  die  Erwarmang   der  festen  Korper  darch 
Druck.     Nan  aber  fiibrte  ibn  die  Erinnerung  an  die  Messungen  der 
Reibungsw&rme  darcb  Rumford,  Haldat,  Morosi  a.  A.  zu  einer 
directen    Bestimmung  des    Zusammeubanges    von  Wftrme    and 
mecbaniscberArbeit.  Er  construirte  einen  scblitten&bn  lichen  Appa- 


^)  Ludwig  August  Colding,  geboren  am  13.  Jali  1815  auf  Seelaod, 
Ingeoiear  in  Kopenhagen. 

*)  Lettre  aux  R^dacteurs  da  Philosophical  Magazine  sur  rhistoire  du  prin* 
cipe  de  la  conservation  de  P^nergie  p.  H.  A.  Colding.  Aus  dem  Phil.  Mag. 
(4)  XXVn,  p.  56  —  64,  yon  M.  Yerdet  iibersetzt  in  Ann.  de  chim.  et  de  phyi. 
(4)  I,  p.  466  —  477,  1864. 

*)  Das  ist  ganz  der  alte  philosophische  Schluss  von  der  Unveranderlich- 
keit  des  SchGpfers  auf  die  Unverfinderlichkeit  der  in  der  Natur  wirkenden 
Kriifte. 
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rat,  welcher  ihm  erlaubte,  die  Mengen  der  Warme  zn  bestimmen,  die  Erhftitung 
anter  yerBchiedenen  Belastungen   and   bei  yerschiedenen    Gesobwindig-  ul^r^ 
keiten  durcb  die  Reibung  yon  Messing  auf  sich  selbst,  oder  aof  Zink,  He^Loitz 
aaf  Blei ,  aof  £isen ,  aaf  Holz  und  endlicb  auf  Tacb  erzeugt  werden.  °'  ^^^  ^^* 
Das  Resultat  von  angef&br  200  Messungen  ergab  dann  nicbt 
bloss,  dass  das  Verh&ltniss  zwiscben  meobanischer  Arbeit  and 
prodacirter  Warme  ftberall  dasselbe,  sondern  aacb,  dass  die 
absolute  Grosse    dieses   Verbaltnisses,  aaf  die   betreffenden 
Einbeiten  bezogen,  350  za  1  sei  ^). 

Diese  Resultate  theilte  Colding  in  einer  ersten  Arbeit  fiber  diesen 
Punkt  1843  der  Koniglicben  Gesellscbaft  in  Kopenbagen  anter  dem 
Titel  „Nogle  Saetninger  om  Kraefterne"  mit,  bezeichnete  aber 
diese  Abbandlang  aasdrficklicb  als  eine  yorl&afige;  wie  er  aacb  das 
Gesetz  yon  der  Erbaltung  der  Kraft  erst  nar  als  wabrscbeinlicb, 
niobt  als  sicheres  Naturgesetz  binstellte.  £r  empfing  danacb  yon 
der  Gesellscbaft  die  Mittel,  einen  yollkommeneren  Apparat  za  construiren ; 
die  Resultate  der  damit  angestellten  neuen  Yersucbe  und  Messungen 
legte  er  1847  der  Gesellsobafb  der  Naturforscber  in  Kopenbagen  und 
sp&ter  der  Kdniglicben  Gesellscbaft  yor,  welcb  letztere  sie  in  ibren  Ab- 
bandlungen  tbeils  1848,  tbeils  1850  abdruckte.  Im  Jabre  1851  tbeilte 
er  eine  neue  Arbeit  mit,  in  welcber  er  die  Tbeorie  der  Dampf- 
mascbine  ganz  aus  den  neuen  Gesicbtspankten  bearbeitet  batte.  End- 
licb erscbien  im  Jabre  1856  in  den  Scbriften  der  Kdniglicben  Gesell- 
scbaft nocb  eine  Abbandlang  Col  dingus  unter  dem  Titel  ^Physikaliscbe 
Untersucbungen  Uber  das  allgemeine  Verbaltniss,  welcbes 
zwiscben  den  intellectuellen  and  den  Naturkraften  existirt^, 
in  welcber  er  nun  das  ganze  Gebiet  der  Naturpbilosopbie  naoh  dem 
neuen  Gesetz  dberarbeitete  and  in  welchem  er  insofern  Qber  Mayer  bin- 
ausging,  als  er  aucb  die  geistigen  Kr&fte  mit  in  den  Geltungsbereicb 
des  Gesetzes  yon  der  Erbaltung  der  Energie  bineinzieben  und  aus  der 
Unzerstorbarkeit  der  Naturkr&fte  direct  aaf  die  Unendlicbkeit  des 
intellectuellen  menscblichen  Lebens  scbliessen  woUte. 


^)  Colding  bemerkt  hierbei,  das  sei  ungefahr  dasselbe  Yerhaltniss,  welches 
Mayer  1842  gegeben  babe,  ,ohne  es  zu  beweisen".  Verdet  weist  in  einer 
Anmerkung  diese  letzten  Worte  sehr  emst  zuriick:  aSi  Ton  voulaitcrl- 
tiquer  avec  la  m^me  rigueur  les  premiers  travaux  relatifs  a  la 
th^orie  m^canique  de  la  chaleur,  il  ne  serait  pas  impossible 
de  reduire  k  bien  pea  de  chose  les  titres  de  M.  Colding  et  de 
H.  Joule.  ..  .  M.  Joule  ayant  irouv^,  pour  le  rapport  du  travail  d^pens^ 
k  la  chalear  d^gag^e  dans  UDe  machine  magneto^lectrique ,  des  nombres  qui 
varient  de  321  k  571,  on  pourrait  soutenir  qa'il  aurait  du  en  oonclure  qu'il 
n'y  avait  pas  de  rapport  constant  entre  les  deux  quantit^s.  L 'in- 
justice de  pareilles  conclusions  est  sans  doutes  ^vidente;  mais 
celle  des  critiques  adress^es  de  divers  odt^s  a  Mayer  ne  Test 
guerre  moins  k  nos  yeux  (Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (4)  I,  p.  470  —  471, 
1864). 
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Eriuatang  Colding's  Arbeiten    warden    erst  spaier   gegen  Mayer  herror- 

Mftyu-^*^*     gehoben,  vor  der  Hand  blieben  die  ersteren  ebenso  so  unbeachtet,  wie 
£fe^oitz     ^^®  letzteren.    Um  so  mehr  Ursacbe  aber  hatte  Mayer  der  steigenden 
°- j840  bia    Anerkennung    gegen&ber,    welcbe    die  Joule'scben    Experimente    er- 
fubren,  seine  Ansprilcbe  auf  die  Prioritat  scbleanigst  geltend  zu  macben. 
In  den  Comptes  rendus  von   1847^)  batte  Joule  von  seinen  Unter- 
sucbungen    iiber    das   mecbaniscbe  Aequivalent    der  Warme   Nacbricht 
gegeben,  obne  Mayer's  Namen  aucb  nur  zu  nennen.    Im  nacbsten 
Jabre  bericbtete  darum  Mayer  ^)  ttber  sein  erstes  Abnen  des  Gesetzes 
Ton  der  Erbaltung  der  Kraft  in  Surabaya  im  Jabre  1840,  tLber  seine 
erste  Bestimmung  des  mecbaniscben  Aequivalents  der  Warme  in  der 
Abbandlung  von  1842  und  dann  iiber  seine  umfassenden  Auslassun- 
gen    in   der  Scbrift  von   1845,    wobei  er  nun  seinerseits  Joule   nicbt 
erwabnte.      Daraufbin   sab  sicb  Joule  ^)  dann  zu  einer  Kritik  der 
_^-  Mayer'scben  Arbeiten  veranlasst,  die  nicbt  sebr  tief  auf  dieselben 

einging  und  die  er  wobl  besser  unterlassen  batte.  Er  erzablt  darin 
zuerst  den  Entwickelungsgang  seiner  Entdeckung  und  versicbert,  dasa 
-er  bei  seinen  Arbeiten  von  Mayer's  Scbrift  aus  dem  Jabre 
1842  absolut  keine  Eenntniss  gebabt  babe.  Dann  bebauptet 
er,  erst  durcb  seine  Messungen  sei  constatirt  worden,  dass 
die  specifiscbe  WSlrme  eines  Gases  bei  alien  Yeranderungen 
in  der  Dicbte  desselben  constant  bleibe,  w&brend  man  nacb  alien 
vorbergebenden  Yersucben,  vor  AUem  nacb  denen  von  Marcet  und 
de  la  Rive,  vielmebr  das  Gegentbeil  batte  vermutben  soUen.  Unter 
diesem  Umstande  aber  batte  Mayer  aucb  nicbt  schliessen 
durfen,  dass  die  gauze,  bei  der  Ausdebnung  eines  Gases 
verbraucbte  Warme  aquivalent  ware  der  dabei  geleisteten  ausseren 
Arbeit,  and  damit  werde  aucb  dessen  ganze  Bestimmung  des  mecba- 
niscben Aequivalents  der  W&rme  binfallig.  Joule  weist  ausserdem  auf 
die  Yerdienste  Rumford's,  Davy's  und  aucb  Seguin's  um  die 
mecbaniscbe  Warmetbeorie  bin  und  kommt  zuletzt  zu  dem  Scbluss: 
„Danacb  wird  Jedermann  den  Scbarfsinn  Mayer's  anerkennen,  der  die 
numerischen  Relationen  voraussagte,  welcbe  zwiscben  der  W&rme  and 
der  Kraft  statuirt  werden  miissen,  aber  man  kann,  wie  icb  glaabe, 
nicbt  leugnen,  dass  icb  der  erste  gewesen  bin,  welcber  die  Exi- 
stenz  des  mecbaniscben  Aequivalents  der  Warme  bewiesen  und 
ibren  numeriscben  Wertb  durcb  unbestreitbare  Experimente  festge- 
stellt  bat." 

Mayer  wies  diese  Auslassungen  so  leicbt  and  so  sicber  als 
nar  mdglicb  zuriick^).  Joule,  sagt  er,  wArde  Recbt  baben,  wenn 
nicbt  Gay-Lu8sac  scbon  im  Jabre  1807  (Mem.  d'Arc.  I,  p.  180) 

1)  Compt.  rend.  XXV,  p.  309—311,  1847. 
«)  Ibid.  XXVII,  p.  385—387,  1848. 
8)  Ibid.  XXVin,  p.  132—135,  1848. 
*)  Ibid.  XXIX,  p.  534—535,  1849. 
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bewiesen  h&tte,  dass  die  Gase  obne  jeden  Verbrauch  von  &usse- Erhaitmig 
rer  Arbeit  und  Warme  sicb  ausdehDen  konnen.     Er  giebt  dann  Mayer'*'*' 
genau  die  Stelle  aus  seiner  Arbeit  von  1845  an,  wo  er  dieses  Experiment  He^iioitz 
wirklicb  f&r  sicb  angefUbrt  ^),  und  sobliesst  mit  dem  wllrdigen,  woblthuend  c-  i^JJ  *>" 
berilhrenden  Satze:     „Im  Uebrigen  bin  icb  dberzeugt,  dass  Herr 
Joule  seine  Entdeckungen  Hber  die  W&rme  und  die  Kraft  ge- 
macht  hat,  obne  die  meinigen  zu  kennen,  und  icb  gestebe, 
dass  die  zahlreicben  Yerdienste  dieses  berUbmten  Pbysikers 
mir  grosse  Acbtung  einflossen,  aber  nicbtsdestoweniger 
glaube  icb  in  meinem  Recbte  zu  sein,  wenn  icb  wiederbole, 
dass   icb  zuerst  (im  Jabre  1842)   das  Gesetz  von  der  Aequi- 
valenz  der  Warme  und  der  lebendigen    Kraft  mit  seinem 
nameriscben  Ausdruck  verdffentlicbt  babe."     Joule  bat  jeden- 
falls,  als  er  jene  Aeusserung  tbat,  wie  die  meisten  Gegner  Mayer^s,  nnr 
die  erste,  vorl&ufige  Abbandlung  desselben  vom  Jabre  1842 
gekannt,  leider  bricbt  die  Reibe  der  betreffenden  Artikel  in  den  Comp- 
tes  rendus  mit  dem  obigen  Aufsatze  Mayer^s  ab,  und  Joule  bat  nicbt 
die  Qelegenbeit   benutzt,    seinen    offenbaren    Irrtbum,    der 
auf  einer  ungen&genden  Kenntniss  der  Mayer^scben  Arbeiten 
berubte,  zu  bericbtigen  ^). 

War  es  Mayer  durcb  jene  Artikel  gelungen,  die  Aufmerksamkeit 
80  weit  auf  seine  Arbeiten  zu  lenken,  dass  nun  deutscbe  und  franz6- 
siscbe  Pbysiker  wenigstens  seinen  Nam  en  meist  in  Yerbindung  mit  den 
neuen  Ideen  Uber  die  Kraft  nannten,  so  yerbinderte  ibn  die  immer  mebr 
fortscbreitende  Trdbung  seiner  personlichen  Yerb&ltnisse  fast  ein  voiles 


*)  „Die  organiscbe  Bewegung  etc."  in  „Mechanik  der  Warme",  S.  11: 
,Gay-Lu88ac  hat  durcb  das  Experiment  bewiesen,  dass  eine  elasti- 
scbe  Fliissigkeit,  die  aus  einem  Ballon  in  einen  gleich  grossen 
luftleeren  Behalter  strbmt,  im  ersten  Gefass  genau  um  so  viel 
Grade  sich  abknhlt,  als  sie  im  zweiten  sicb  erw&rmt. "  Biebe  aucb 
B.  337  d.  Bds. 

^  In  der  bistorischen  Einleitung  zu  seiner  Hanptabbandlung  vom  Jahre  1850 
citirt  Joule  wieder  nur  Mayer's  Arbeit  von  1842  mit  denWorteu,  die  denKem- 
punkt  gar  nicbt  beriibren:  „Die  erste  Erwahnung  von  Yersuchen,  in  denen 
die  Entwlckelung  von  W&rme  durcb  Beibung  von  Fltissigkeiten  festgestellt 
wurde,  gescbah  meines  Wissens  durch  Herrn  Mayer,  welcber  behauptet,  durcb 
Schiitteln  die  Temperatur  des  Wassers  von  12^  auf  13^  gesteigert  zu  haben, 
obne  jedocb  die  Grdsse  der  verbrauch  ten  Kraft  oder  die  zum  Zwecke  eines 
genauen  Besultats  angewandten  Yorsicbtsmaassregeln  anzugeben."  (Mecbani- 
aches  W&rmeaquivalenti  Braunschweig  1872,  S.  91.)  Im  nSLchsten  Jahre  driickt 
er  sich  wenigstens  fiber  die  Hypothese ,  dass  die  durch  die  Comprimirung  von 
Luft  erzeugte  W&rme  ein  vollstandiges  Aequivalent  der  verbrauchten  Arbeit 
sei,  etwas  sachlicber  aus:  „8pater  fand  ich,  dass  Mayer  schon  vor  mir  eine 
^hnliche  Hypothese  vertreten  hatte,  ohne  jedocb  eine  experimentale  Darlegung 
ihrer  Bichtigkeit  zu  versuchen."  (Mech.  Warme^quivalent,  8.  122.)  Trotz  der 
ganz  klaren  und  sicheren  Berichtigung  Mayer's  hat  aber  Tait  spater  den  von 
Joule  erhobenen  Vorwnrf  in  ziemlicb  nnver&nderter  Form  noch  einmal  wieder- 
holt.    (Ueber  einige  Fortschritte  etc.,  Braunschweig  1877,  B.  40.) 
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Erhaitung     Jahrzehnt  lang,  far  die  Verbreitung  seiner  Anschaunngen  weiter    per- 
Mmjer,    '     sonlich  thatig  zu  sein  ^).     Eine  Wendung  zum  Besseren  in  Mayer's  trau- 
Heimhoitx,    rigem  Geschick  trat  danach  erst  Anfang  der  sechziger  Jahre,  and  zwar 
c.  I860.****     nicht  zum  geringsten  Theile,  wie  man  freudig  anerkennen  moss,  darch 
einen  englischen  Physiker,  John  Tyndall,  ein.     Clausias,  der  bei 
dieser  Wendung  der  Dinge  mit  betheiligt  war,  erzahlt  die  Sacbe  folgen- 
dermaassen^):    „Die   Arbeiten   von  Rob.  Mayer  waren  bis  znm 
Anfange    der   sechziger  Jahre  sehr    wenig   bekannt.      Nur   die 
erste   derselben,  ein  kurzer  Aufsatz,  welcher  noch  gewisse  Mangel  der 
Auffassung  enthielt,  war  im  Jahre  1842  in  einer  wissenschafblichen  Zeit- 
schrifb  erschienen  und  dadurch  in  weiteren  Kreisen  verbreitei;  die  an- 
deren  dagegen  waren  als  bei^ondere  BrochCLren  gedruckt  und 
waren,  da  zur  Zeit  ihres  Erscheinens   wenige  Personen   sich 
fur  den  Gegenstand  interessirten,  in  Yergessenbeit  geraihen. 
Auch  ich  kannte  zu  jener  Zeit  nur  die  erste  Arbeit,  und  daher  kam  es, 
dass   ich,    wie  Tyndall   in    dem  gleich  zu  erwahnenden  Yortrage  mit- 

^)  Helmholtz,  der  noch  in  den  „Fort8chritten  der  Physik"  fur  das  Jahr 
1847  Ma3'er'8  Schrift  nar  der  Yollstandigkeit  wegen  angefahrt,  sagt  in  den 
,Port9chritten  der  Physik"  ftir  daa  Jahr  1849  (Berlin  1852,  V,  8.  241 
bis  242):  ^Die  Behauptung  der  UnzerBtdrbarkelt  der  Arbeitsgrdsse 
der  mechanischen  Kr&fte  and  der  Aequivalenz  der  Aeusserungen 
der  verschiedenen  Naturkrafte  mit  bestimraten  Grdssen  mecha- 
nischer  Arbeit  hat  Mayer  zuerst  ausgesprochen  im  Jahre  1842/ 
In  dem  Referat  fur  die  Jahre  1850  bis  1851  spricht  er  von  der  „von  Mayer 
zuerst  aufgestellteo,  spater  von  Joule  und  dem  Berichterstatter 
selbst"  aufgenommenen  Hypothese,  und  fortan  nennt  er  Mayer 
unter  den  Begriindern  der  mechanischen  WUrmetheorie  immer  an 
erster  8 telle.  V.  Begnault  erkennt  1853  (Compt.  rend.  XXXYI,  Pogg. 
Ann.  LXXXIX,  6.  339)  Mayer's  Yerdienste  um  die  mechanische  Warmetheorie 
an:  „Die  Herren  Joule,  Thomson  und  Bankine  in  England,  Mayer 
und  Clausius  in  Deutschland  haben  .  .  .  den  Calcul  der  mechanischen 
Warmetheorie  entwickelt  und  gesucht,  daraus  die  Gesetze  aller  die  Gase  be- 
trefifenden  Erscheinungen  abzuleiten.  Meinerseits  habe  ich  seit  langer  Zeit  ia 
meinen  Yorlestmgen  ahnliche  Ideen  ausgesproohen."  Whewell  dagegen  hat 
noch  1857  in  der  3.  Aufl.  sei)ier  sonst  unparteiischen  History  of  the  in- 
ductive sciences  (II,  p.  487,  Additions  to  the  III.  Edition)  iiber  das  mecha- 
nische Wllrmeaquivalent  nur  den  8a tz:  »The  fiindation  of  this  theory  is  con- 
ceived to  have  been  laid  by  Mr.  Joule  of  Manchester,  in  1844;  and  it  has 
since  been  prosecuted  by  him  and  by  Prof.  Thomson  of  Glasgow,  by  experi- 
mental investigations  of  various  kinds."  Poggendorff  aber  gab  gar  in  der 
betreffenden  Lieferung  seines  ^Biographisch-literarischen  Handw5rter- 
buches"  (Bd.  II,  8.  94)  bei  dem  Naraen  J.  B.  Mayer  an:  .8oll  vor  1858 
im  Irrenhause  gestorben  sein  (Augsb.  AUgem.  Zeitung)";  eine  Stelle, 
die  im  Nachtrag  (II,  8.  1428),  anscheinend  auf  Mayer^s  eigene  Yeranlassong, 
folgendermaassen  verbessert  wurde:  „lBt  nicht  1858  im  Irrenhause  ge- 
storben, sondern  (1862)  noch  am  Leben." 

2)  Die  mechanische  Behandlung  der  Elektricitat ,  8.  325  bis  326,  Braun- 
schweig 1879.  John  Tyndall,  geboren  am  21.  August  1820  in  London,  stu- 
dirte  Physik  in  Marburg  und  Berlin,  seit  1853  Prof.  d.  Physlk  an  der  Boyal 
Institution  in  London. 
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getheilt  hat,  anf  eine  yon  ibm  im  Jahre  1862  an  micb  geriohtete  Anfrage  Erfaaitung 
Hber  den  Inhalt der Mayer^schen  Schriften  antwortete,  ich  glanbe  nicht,  Mayer,  ' 
dass  er  sebr  firbeblicbes  darin  finden  werde,  wolle  indessen  He^hoitz 
versacben,  sie  ibm  zu  verscbaffen.     Als  icb  dann  aber  die  Brocbu-  ^  ^®tS  ^" 

'  ^  ^  ^0.  1850. 

ran  von  dem  Bucbbandler  in  Heilbronn  erbalten  batte  und  sie,  bevor 
icb  sie  an  Tyndall  scbickte,  selber  las,  erkannte  icb,  dass  icb  micb  geirrt 
batte,  und  dass  Mayer  vielmebr  die  M&ngel,  welcbe  anfangs  seinen 
mecbanischen  Vorstellangen  nocb  angebaftet  batten  und  welcbe  bei  einem 
praktiscben  Arzte,  der  zum  ersten  Male  uber  einen  mecbanischen  Gegen- 
stand  schrieb,  sebr  erkl&rlich  waren,  durcb  weitere,  eingebende  Studien 
beseitigt  batte,  und  in  diesen  Schriften  seine  Ansicbten  mit  Klar- 
heit  und  Scb&rfe  auseinandersetzte,  und  einen  Ideenreich- 
tbum  entwickelte,  welcben  man  bewundern  musste,  selbst  wenn 
man  nicht  mit  Allem  dort  Gesagten  Hbereinstimmte  ^).  Icb  nabm  daber, 
als  icb  Tyndall  die  Schriften  znsandte,  meinen  frtiheren  Aussprucb  zariick 
und  bob  dasjenige,  was  ich  in  den  Schriften  fiir  besonders  wichtig  bielt, 
hervor.  Gerade  damals  batte  Tyndall  bei  Gelegenheit  der  im  Jahre  1862 
stattfindendeh  Londoner  Industrieausstellung  einen  ofiPentlicben  Yortrag 
in  der  Royal  Institution  vor  einer  grossen  und  gewllhlten,  aus  ver- 
scbiedenen  L&ndern  zusammengekommenen  Zuborerscbaft  zu  halten. 
Dazu  wftblte  er  als  Gegenstand  die  Mayer^schen  Schriften  und  setzte  die 
Hauptresultate  derselben  in  seiner  bekannten  ansprechenden  Weise  aus- 
einander,  und  als  er  dadurch  das  grosste  Interesse  erweckt  batte,  und  man 
natfirlich  gespannt  darauf  war,  zu  erfahren,  von  wem  das  Alles  stamme, 
da  nannte  er  den  Mann,  welcber  in  einer  kleinen  deutscben  Stadt,  ohne 
wissenscbaftlicbe  Anregung  und  ohne  Ermutbigung  seine  mit  Genialitat 
erfassten  Gedanken  mit  wunderbarer  Kraft  und  Ausdauer  entwickelt 
babe/ 


')  £b  war  far  Mayer  von  entscheidender  Wichtlgkeit,  dass  auf 
seine  spateren  Arbeiten,  die  der  Abhandlung  von  1842  folgten, 
aufmerksam  gemacht  wurde;  die  falscbe  ScMtzung  seiner  Yerdienste 
riihrte  in  den  meisten  Fallen  davon  her,  dass  man  immer  nur  auf  jene  erste 
Arbeit  recurrirte.  Fiir  die  letzteren  Thatsachen  geben  auch  die  folgenden, 
ubrigens  fiir  Mayer  noch  nicht  ungiinstigen  Worte  W.  Thomson's  vom 
Jahre  1851  Zeugniss:  „The  first  published  statement  of  this  principle  (of  the 
equivalence  between  mechanical  work  and  heat)  appears  to  be  in  Mayer's 
gBemerkungen  iiber  die  Krafte  der  unbelebten  Natur"  which  contains  some 
correct  views  regai*ding  the  mutual  convertibility  of  heat  and  mechanical 
effect,  along  with  a  false  analogy  between  the  approach  of  a  weight  to  the 
earth  and  a  diminution  of  the  volume  of  a  continuous  substance,  on  which  an 
attempt  is  founded  to  find  numerically  the  mechanical  equivalent  of  a  given 
quantity  of  heat.  In  a  paper  published  about  fourteen  months  later.  .  .  . 
Mr.  Joule  of  Manchester  expresses  very  distinctly  the  consequences  regarding 
the  mutual  convertibility  of  heat  and  mechanical  effect .  .  .  and  investigates  on 
nnquestionable  principles  the  absolute  numerical  relations  according  to  which 
heat  is  connected  with  mechanical  i>ower.''  (Edinb.  Trans.  XX,  p.  262,  1853, 
gelesen  am  17.  Mftrz  1851.) 
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Tait's  Angriff 


Erhaltang 
der  Eraffc, 
Mayor, 
Joulo, 
Helmholts, 
c  1840  bit 
c  1S50. 


Leider  sollte  diese  unerscbrockene  Edelthat  TyndaU's  ihm  selbst 
Unannehmliohkeiten  bereiten.  „Bald  nach  dem  Yortrage  erschien  in 
einer  viel  gelesenen,  nicht  wissenschaftlichen ,  englischen  Zeitschrift 
„„6ood  Words"''  ein  tod  Thomson  and  Tait  iiberscbriebener 
Artikel  „n£nergy^'',  dessen  eigentlicher  Yerfasser  aber  der  Letztere 
war,  wie  aus  einer  spater  von  ihm  gemaohten  Bemerknng  hervorgeht. 
Hierin  heisst  es,  nachdem  der  erste  Anfsatz  von  Mayer  erwfthni  ist: 
„»0n  the  strength  of  this  publication  an  attempt  has  been 
made  to  claim  for  Mayer  the  credit  of  being  the  first  to 
establish  in  its  generality  the  principle  of  the  Conservation 
of  Energy.  It  is  true  that  ^La  science  n^a  pas  de  patrie",  and 
it  is  highly  creditable  to  British  philosophers,  that  they  have 
so  liberally  acted  according  to  this  maxim.  Bat  it  is  not  to 
be  imagined  that  on  this  aq^connt  there  should  be  no  scien- 
tific patriotism,  or  that  in  our  desire  to  do  all  justice  to 
a  foreigner,  we  should  depreciate  or  suppress  the  claims  of 
our  own  countrymen.  And  it  especially  startles  us  that  the 
recent  attempts  to  place  Mayer  in  a  position  which  he  never 
claimed,  and  which  had  long  before  taken  by  another,  should 
have  found  support  within  the  very  walls  wherein  Davy  pro- 
pounded his  transcendent  discoveries."'' 

Auf  diesen  von  Clausius  erw&hnten  Artikel  bin  entspann  sich  dann 
eine  lange,  stellenweise  sehr  gereizte  Polemik  zwischen  Tyndall  and 
P.  G.  Tait  (Professor  der  Physik  in  Edinburg),  die  haupts&ehlioh  in  den 
Philosophical  Magazine  (XXY,  XXVI  undXXYIH,  1863  and  1864)  gefikhrt 
wurde  und  die Letzterer  dann  noch  in  einer  Brochure  Sketch  of  Thermo- 
dynamics (1868),  und  in  einer  grdsseren  Schrift  Lectures  on  some 
Recent  Advances  in  Physical  Science  (London  1876,  flbersetst  ins 
Deutsche,  Braunschweig  1877)  fortsetzte.  Diesen  Schriflen  mAssen  wir  im 
Interesse  der  historischen  Gerechtigkeit  noch  einige  Bemerkungen  widmen. 
Tait  hatte  vorUufig  eine  beschr&nkte  Anzahl  Abdrdcke  seiner  ersteren 
Schrift  Sketch  of  Thermodynamics  machen  lassen  und  dieselben  zuc 
Begatachtung  an  urtheilsfahige  Personen,  darunter  auch  Helmholtz  and 
Clausius,  versandt.  Helmholtz  antwortetedarauf  deutlich  abweisend: 
„Wa8  nun  Robert  Mayer  betrifft,  so  kann  ich  den  Standpunkt  begreifen,  den 
Sie  ihm  gegeniiber  eingenommen  haben,  kann  aber  doch  diese  Gelegen- 
heit  nicht  hingeben  lassen,  ohne  auszusprecben,  dass  ich  nicht  ganz  der- 
selben  Meinung  bin.  .  .  .  Obgleicb  also  Niemand  leugnen  wird,  dass 
Joule  viel  mebr  gethan  hat  als  Mayer,  und  in  den  ersten  Abhandlungen 
des  Letzteren  viele  Einzelheiten  unklar  sind,  so  glanbe  ich  doch,  man 
muss  Mayer  als  einen  Mann  betracbten,  der  unabh&ngig  und  selbstandig 
diesen  Gedanken  gefunden  bat,  der  den  grdssten,  neueren  Fortscbritt 
der  Naturwissensobaften  bedingte:  und  sein  Yerdienst  wird  dadorch  nicht 
geringer,  dass  gleiobzeitig  ein  Anderer  in  einem  anderen  Lande  and 
anderem  Wirkangskreise  dieselbe  Entdeckung  gemaebt  und  sie  freiHob 


auf  Mayer.  381 

nachber  besser  durobgefdhrt  bat  als  er  O***  Scbarfer  lautet  der  Brief  Erhaitung 
Yon  Clansins:  ^Gestatten  Sie  mir  nocb  znm  Soblusse,  Ibnen  .  .  .  offen  M^yer,  ^' 
zu  sagen,  dass  meiner  Ueberzeugnng  nacb  die  Scbrift  in  ibrer  jetzigen  s^i^hoiti 
Form  Ibrem  eigenen  so  bocb  stebeDden  wissenscbaftlicben  Rnfe  nur  ^*  ^fj[^  ^" 
scbaden  kano.  Jeder  Leser  siebt  auf  den  ersten  Blick,  dass 
dieses  nicbt  eine  unparteiiscbe  bistoriscbe  Darstellung 
der  Sacbe  ist,  wie  man  sie  von  einem  Forscber  Ibres  Ranges 
erwarten  muss,  sondern  eine  blosse  Parteiscbrift,  welobe  nnr 
zum  Lobe  einiger  weniger  Personen  gescbrieben  ist.  Icb  selbst 
Bchfttze  diese  Personen  sebr  bocb,  glanbe  aber  docb,  dass  man  nm  ibret- 
willen  nicbt  Andere  berabsetzen  muss  ^).*^  Trotzdem  aber  erscbien  jene 
Scbrift  in  der  Hauptsacbe  unver&ndert,  und  in  dem  folgenden  Werke 
von  1876  drtLckt  sicb  Tait  aber  Mayer  mit  nocb  grosserer  Scbarfe  nnd 
einer  Einseitigkeit  aus,  wie  sie  bedauerlicber  nicbt  sein  konnte.  „Es 
ist  also  an  derZeit",  sagtTait,  „da8s  Mayer,  obwobl  unsere  Mit- 
tel,  iiber  den  Gegenstand  zn  urtbeilen,  nocb  nnvollkommen 
sind,  docb,  soweit  es  moglicb  ist,  anf  den  ibm  geb&hrenden 
Platz  gestellt  werde.  £r  ist  nnverstandig  gepriesen  worden 
and  war  ein  unglucklicber  Mann,  daber  wird  sicb  nat&rlicb 
ein  Scbrei  der  Entriistang  gegen  Jeden  erbeben,  der  sicb  der 
notbwendigen  Aufgabe  nnterziebt,  seine  wirklicben  Ver- 
dienste  zu  bezeicbnen.  Aber  in  der  Gescbicbte  der  Wissen- 
Bcbaft  giebt  es  kein  argumentum  ad  misericordiam.  Der 
Tadel,  wenn  davon  in  einer  solcben  Sacbe  die  Rede  ist,  trifft 
die,  welcbe  ibm  falscblicb  etwas  zuscbreiben,  was  er  dnrcb- 
aus  nicbt  geleistet  bat')/  ^Gescbaffen  und  experimentell 
bewiesen  ist  das  Gesetz  der  Erbaltung  der  Energie  in  seiner 
Allgemeinbeit  unzweifelbaft  Ton  Golding  in  Kopenbagen  und 
Joule  in  Mancbester*)." 

Tait  betont  ftlr  die  AufsteUung  des  Gesetzes  yon  der  Erbaltung 
der  Kraft  als  erstes  Moment  immer  die  Constatirung  der  Aequivalenz 
von  Warme  und  Arbeit,  und  da  Mayer  bierfUr  keine  eigenen  Experi- 
mente  aufzuweisen,  sondern  nur  die  Experimente  anderer  Pbysiker  be- 
nutzt  bat,  so  meint  Tait  nun  Mayer's  Y erdienste  auf  diesem  Gebiete  ganz 
eliminiren  zu  kdnnen.      Die  Notbwendigkeit  einer  vorberigen 


^)  Helmholtz,  wissensch.  Abhandl.  I,  S.  72  and  73. 

^)  Claxisius,  die  mechaniscbe  Behandlung  der  Elektricitat ,  Braanschweig 
1879,  8.  829. 

^)  Yorlesungen  iiber  einige  Fortschritte  etc.,  Braunschweig  1877,  S.  48. 

*)  Ibid.  8.  49.  Anerkennen  mues  man,  dass  Golding  selbst  den  ihm  bier 
zugewiesenen  Platz  vor  Mayer  nicht  beansprucbt  hat.  ^Er  schreibt  obue 
jede  Einrede  (Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (4)  I,  p.  467):  „Je  puis  supposer 
que  vous  savez  que  H.  Yerdet  et  M.  Helmholtz  jugeant  d'apr^s  les 
parties  de  mes  recherches  qui  leor  sont  connues,  estiment  qu'il 
convient  de  placer  men  nom  imm^diatement  apr^s  celui  deM.  Mayer 
dans  I'bistoire  de  la  d^couverte  du  nouveau  principe.** 
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Untersnchang,  Reinigung  und  Umwandlnng  unseres  Begriffea 
der  Kraft  dbersieht  er  ganzlich  und  h&lt  eigentlich  das  gauze 
Geaetz  schon  durch  die  allseitig  erfahrungsmaBsig  aDerkannte  Thatsacfae 
der  Unmdglichkeit  eines  perpetuuro  mobile  fur  genfigend  begrfin- 
det  ^).  Einestheils  aber  beruht  das  doch  auf  einer  Verkeunung  des 
erkenntniBstheoretischen  Ursprunges  dee  Gesetzes  als  eines  Fundamentes 
der  ganzen  Physik,  und  anderentheils  zeugt  es  von  einer  historischen 
Unkenntniss  der  factischen  Anschauungen  vom  Begriff  des  perpe- 
tuum  mobile,  wie  er  unter  den  Physikern  der  damaligen  Zeit  herrscbte. 
In  Betreff  eines  perpetnnm  mobile,  fCLr  das  man  nur  mechanisohe  Poten- 
zen  benutzte,  darf  man  allerdings  den  erfabrangsm&ssigen  Beweis  scbon 
zu  jener  Zeit  far  erbracbt  ansehen,  dass  man  aber  trotzdem  das  per- 
petuum  mobile  fCLr  mdglich  bielt,  gebt  wohl  nnwiderleglich  ans  den  fol- 
genden  Worten  des  angesehenen  Physikers  Muncke  bervor,  die  sich  in 
dem  durchaus  sicher  gebenden  Wdrterbucb  der  Physik  von  Gebler^ 
finden,  und  die  wir  schon  einmal  theilweise  citirt  haben:  ^^^den  wir 
zuerst  Tom  perpetuum  mobile  physicae,  so  unterliegt  es 
keinem  Zweifel,  dass  es  ein  solches  geben  kdnne,  da  der  Ejeis- 
l&uf  der  Dinge  in  der  Natur  ein  stets  fortdauernder,  ununterbrocben  sicb 
emeuernder  ist.  Vermag  man  daher  irgend  eine  solche,  in  der  Natar 
Torhandene  Kraft  zur  Bewegung  einer  Vorrichtung  zu  benutzen,  bo  ist 
damit  die  Aufgabe  gelost.  Verschiedene  Mechanismen  dieser  Art  sind 
in  der  Wirklichkeit  gegeben ,  die  man  in  dieser  speciellen  Beziebnng  oft 
nicht  hinlf&nglich  beachtet.  So  ist  unter  Anderem  unser  Planetensystem 
ein  wahres  perpetuum  mobile,  nicht  minder  die  sich  um  ihre  Achse 
drehende  Erde,  ein  Flnss,  welcher  durch  den  unausgesetzten  Wechsel 
der  Verdunstung  und  des  Niederschlages  ununterbrocben  fliesst,  ein 
Barometer,  dessen  Schwankungen  wegen  nie  fehlender  Laflstrdmungen 
ohne  Unterlass  stattfinden,  die  ttiglich  oscillirenden  Magnetnadeln,  alle 
diese  und  unzablige  andere  Apparate  bewegen  sich  unverkennbar  be- 
st&ndig,  aber  die  bewegende  Kraft  oder  Ursache  ist  durch  die  Natur 
selbst  gegeben  und  sie  gehdren  insgesammt  unter  diejenige  Glasse  Yon 
Vorrichtungen ,  die  man  mit  dem  gemeinschaftlichen  Namen  eines  per- 
petuum mobile  physicae  benennen  kann.  .  .  .  Die  hierauf  gestellte 
Ansicht,  nebst  den  darauf  gegriindeten  Bestimmungen, 
scheint  mir  so  einfach  und  klar,  dass  ich  es  fiir  &berfl&s8ig 
halte,  noch  etwas  Weiteres  hinzuznfilgen.    Ganz  anders  verhfilt  es 

^)  Yorlesungen  iiber  eioige  Fortscbritte  etc.,  Braunschweig  1877,  8.  59. 
Dass  aucb  Joule  mit  dieser  Beg^iindung  nicht  eiuverstanden,  k5nnte  man 
aus  manchen  Stellen  seiner  Abhandlungen  schliessen,  wie  z.  B.  aus  der  folgen- 
den:  „Da  ich  der  Ansicht  bin,  dass  nur  der  Schdpfer  die  Macht  zn 
zerstoren  besitzt,  so  stimme  ich  mit  Bojet  und  Faraday  darin 
uberein,  dass  jede  Theorie,  welche  in  ihren  Gonsequenzen  zur 
Vernichtung  von  Kraft  gelangt,  nothwendig  falsoh  ist.**  (Dasmecha- 
nische  Warmeftquivalent,  8.  75.) 

2)  2.  Aufl.,  VII,  8.  410  bis  411,  1883. 
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sich  dagegen  mit  dem  perpetunm  mobile  mechanicae,  welches  meistens  Erhaitang 
verstanden  wird,  wenn  von  der  Moglichkeit  seiner  Darstellung  die  Rede  Mayer'*'^ 
ist.**      Nach   diesen   im    Jahre   1833   geschriebenen  Worten  eines  vi®l"  ^  i^\  it 
ger&hmten  und  als  Autorit&t  geachteten  Physikers,  denen  bis  zum  Jahre  o.  i84o  bis* 
1842  jedenfAlls  keine  tbats^cbliche  Widerlegang  wurde,  ware  es  aber 
am  nnsere  ganze  heutige  Physik,  der  das  Gesetz  von  der  Elrhaltung  der 
Kraft  als  hauptsachliche  Grundlage  dient,  doch  recht  schlecht  bestellt, 
wenn  dieses  Gesetz  nnr  auf  der  erfahrungsmassigen  Unmdglicbkeit  eines 
perpetunm  mobile  im  allgemeinsten  Sinne  mhen  sollte.  Vielmehr  zeigen 
sie  sicher,  dass  die  Unmdglicbkeit  des  perpetunm  mobile  nicht 
ein  Erfahrungssatz  ist,  aus  dem  man  das  Gesetz  von  der  Er- 
haltnng  der  Kraft  folgern  kann,  sondern  dass   umgekehrt  die 
aas    einem    richtig    gelftuterten   Begriff    der  Kraft    folgende 
Unmdglichkeit    einer  Schaffung   wie    einer  Vernichtung   der- 
selben    erst    die    Idee  der   Unm5glichkeit    des   perpetuum 
mobile    gesichert  and  zur   allgemeinen  Anerkennung   ge- 
bracht  hat. 

Inwieweit  bei  Tait  die  einseitige  Betonung  der  experimentellen 
Methode  und  die  gfinzlicbe  Negirung  des  Werthes  der  Deduction  in  der 
Pfaysik  auf  einer  tieferen  philosophischen  Untersuchung  der 
wissensohaftliohen  Methode  bemht,  kdnnen  wir  hier  nicht  fest- 
stellen.  Jedenfalls  zeigt  Tait  einen  nationalen  Patriotismus 
aach  auf  wissenschaftlichem  Gebiete,  eine  Vorliebe  im  Her* 
Yorheben  der  Verdie^ste  seiner  Landsleute  und  eine  Leich- 
tig^keit  im  Yorbeigehen  an  den  Erfolgen  Anderer,  welche  eine 
objectiye  Beurtheilung  der  historischen  Entwickelung  und 
des  historischen  Rechtes  seinerseits  ungemein  erschwereu. 
Aas  den  vielen  Stellen  seines  Werkes,  die  dafur  zeugen,  dass  er  solche 
Schwierigkeiten  nicht  immer  siegreich  uberwunden,  will  ich  nor  zwei 
anf&bren.  Nach  Tait  ist  nicht  Galilei,  sondern  der  Englander  Gil- 
bert der  BegrCLnder  der  neueren  Physik,  Galilei  kommt  erst  sp&ter,  und 
in  gleicher  Linie  mit  dem  Engl&nder  Newton  in  Betracht^).  Ebenso 
ist  zwar  der  Dane  Col  ding  als  Mitentdecker  des  Gesetzes  von  der  Er- 
haitang der  Kraft  gegenClber  dem  deutschen  Mayer  ins  Feld  zu  fiihren. 
Aber  Golding  ist  nach  seinem  eigenen  Gest&ndnias  erst  durch  das  d'Alem- 
bert'sche  Princip  auf  die  Idee  seiner  Entdeckung  gekommen,  and  nach 
Tait  ist  dieses  Princip  nichts  weiter  als  ein  besonderer  Fall  des  New- 
ton'schen  Satzes  von  der  Gleichheit  der  Wirkung  und  Gegenwirknng. 


1)  Vorlesungen  ubereinigeFortschritte  etc.,  Braunschweig  1877,  S.  10  bis  11: 
,Der  Schopfer  der  wahren  experimentellen  Wissenschaft  scheint  Gilbert  aus 
Colchester  gewesen  zu  sein,  dessen  mit  Kecht  bernhmte  Abbandlong  De 
Magnete  vor  300  Jahren  verdffentlicht  wurde.  Nach  ihm  kamen  Galilei 
and  Newton,  die  beide  riesengrosse  Schritte  in  der  wahren  Richtang  mach- 
ten,  und  durch  sie  wurde  derWeg,  auf  dem  man  allein  zur  Entdeckung  physi- 
kaliiBcher  Gtosetze  gelangen  kann,  fur  alle  Zeiten  festgelegt." 
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nSiesehen  also",  so  plaidirt  Tait  ^)  wdrtlich  fur  seinen  Landsmann 
Newton,  der  das  doch  eigentlich  nicht  ndthig  hat,  „da88  Colding  in 
Wirklichkeit  durch  Newton's  Werk  auf  seinen  Gedanken 
gebracht  wurde." 

Nachtraglich  hat  Tait  ausser  Colding  noch  einen  zweiten  Gelehrten 
entdeckt,  der  ihm  noch  mehr  als  jener  geeignet  erscheint,  alle  Rechte 
Mayer's  zn  vemichten.  ^Erst  nach  dem  Ersoh einen  dieses  Werkes  (im 
April  1876),  so  berichtet  er^),  wurde  meine  Aufmerksamkeit  auf  eiae 
Abhandlung  von  Mohr  gelenkt,  welche  fast  Alles  zu  Gunsten  der 

ersten  Arbeit  von  Mayer  Gesagte  hinf&Ilig  macht Mohr's 

Schrift  enthalt  fast  Alles,  was  in  Mayer's  Abhandlung  richtig  ist,  in 
einer  weit  vollendeteren  Form.  .  .  .  Gerade  das  Verfahren  (das  mecfaanische 
Aequivalent  der  Warme  aus  der  specifischen  W&rme  der  Luft  bei  con- 
stantem  Druck  einerseits  und  bei  constantem  Volumen  andererseits  zu 
berechnen),  fur  welches  Mayer  yon  Vielen  so  ausserordentlich  gefeiert 
wird  —  obgleich  dasselbe  im  Princip,  wenn  auch  nicht  in  der  PraziB« 
durchaus  irrig  ist  — ,  findet  sich  bei  Mohr  weit  klarer  dargelegt,  als  es 
ftinf  Jahre  darauf  von  Mayer  geschah."  Indessen  sind  diese  S&tze 
in  ihrer  Genesis  noch  schwerer  verstandlich  als  Alles,  was 
wir  Yorher  yon  Tait  erwahnt  haben.  Es  ist  richtig,  Mohr  stellt  in 
jener  Abhandlung  yom  Jahre  1837  eine  reine  Bewegungstheorie  der 
W&rme  auf,  die  in  manchen  Punkten  den  sp&teren  kinetischen  Theorien 
der  W&rme  yorgreift,  er  giebt  eine  Definition  der  Gase,  die  in  ihrem 
Fundamente  mit  der  spftteren  mechanischen  Gastheorie  ziemlioh  zusam- 
menfallt^),  er  spricht  auch  endlich  das  Princip  yon  der  Einheit  aller 
Naturkr&fte  und  ihrer  yollkommen  gegenseitigen  Umwandlung  in  einander 
mit  Yollkommener  Sicherheit  aus  ^).     Aber  yon  dem ,  was  in  der  ersten 


^)  Vorlesungen  fiber  einige  Fortschritte  etc.,  Braunschweig  1877,  .8.  50. 

^)  Ibid.,  Vorrede  zar  zweiten  Aufl.,  8.  IX.  Die  betreffende  Abhandlung 
Friedr.  Mohr's  „uber  die  Natur  der  W&rme",  die  Tait  iibrigens  falach, 
als  in  Liebig's  Annalen  von  1837  erschienen,  citirt,  hatte  merkwurdige 
8chicksale.  Mohr  schickte  sie  1837  an  Poggendorff,  der  ihr  aber  die  Auf- 
nahme  in  seine  Annalen  verweigerte,  „weil  keine  nene  Experimental- 
nntersuchungen  darin  enthalten  waren".  Als  er  dieselbe  danach  nach 
Wien  an  y.  Baunigartner  sandte  und  darauf  gar  keine  An twort  bekam,  hielt 
er  die  Abhandlung  fiir  verloren.  Erst  in  den  sechziger  Jahren  wurde  er  dar- 
auf aufmerksam  gemacht,  dass  dieselbe  in  y.  Baumgartner  und  y.  Holger's 
Zeitschrift  fur  Physik  (V,  8.  419,  1837)  doch  gedruckt  worden  sei. 
Nachdem  er  mit  Miihe  ein  Exemplar  von  dieser  langst  eingegangenen  und  eel- 
ten  gewordenen  Zeitschrift  aufgetrieben ,  liess  er  dann  dieselbe  in  einer  kleine- 
reu  Schrift  ^Allgemeine  Theorle  der  Bewegung  und  Kraft"  (Braun- 
schweig 1869)  noch  einmal  (8.  84  bis  106)  unverandert  abdrucken. 

3)  „Ein  gasfbrmiger  K5rper  ist  ein  solcher^  bei  welchem  die  Vibration  m> 
erweitert  ist,  dass  die  Theile  gar  nicht  mehr  innerhalb  diener  Anziehuugsgrenze 
kommen  und  sich  nur  abstossen."  (Allgem.  Theor.  der  Bewegung  und  der 
Kraft,  8.  90.) 

^)  „ Ausser  den  bekannten  54  chemischen  Elementen  giebt  es  in  der  Natur 
der  Dinge  nur  noch  ein  Agens,  und  dieses  heisst  Kraft;  es  kaim  unter  passen- 
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Mayer  Bchen  Arbeit  liber  die  Constanz  der  Naturkrafte  Neues  gehandelt  Erhaitung 
wird,  und  was  doch  das  eigentliche  Wesen  der  neuen  Anschauungen  von  May^'^'*' 
den  Kraften  ausmacht,  findet  sicb  in  Mohr's  Abhandlung  nichts.  Mohr  Hei^hoita 
gebraacht  das  Wort  Kraft  noch  ganz  in  dem  Sinne  einer  elementaren  *-'•  ^^J  ^" 
Eigenscbaft  der  Materie,  von  einer  Ersetzung  dieser  Bedeutjing  dnrcb 
die  andere  einer  begrenzten  Arbeitsfahigkeit ,  deren  Notbwendigkeit 
Mayer  so  klar  hervorbebt,  ist  bei  Mobr  nicht  die  Rede.  Mobr^s  Satze 
bezieben  sicb  alle  auf  die  Verwandlung  der  Kraftformen;  auf 
die  Kraftqnantit&ten  oder  gar  auf  die  Erbaltung  derselben 
bei  aller  Transformation  geht  er  gar  nicht  ein.  Das  Ver- 
fabren,  ans  der  Compressions warme  der  Laft  das  mecbaniscbe  Aeqni- 
Talent  der  Warme  zu  berecbnen,  mnss  Tait  in  Mobr's  Scbrift  bin- 
eingelesen  baben,  denn  beraaszulesen  ist  es  fflr  Jemand,  der  dasselbe 
nicbt  bereits  kennt,  gewiss  nicbt.  Mobr  selbst  ist  aucb  weit  entfemt, 
sicb  als  einen  Rivalen  von  Mayer  zn  f&blen,  er  erkennt  vielmehr  dessen 
Verdienst  bei  der  AufstcUang  des  mecbanischen  Aequivalents  der  Warme 
neidlos  an  und  nimmt  far  sicb  nur  die  Stelle  eines  der  ersten  Anhanger 
der  Bewegungstheorie  der  Warme  and  der  Anscbauung  von  der  Einbeit 
der  Natarkrafte  mit  vollem  Recbt,  wie  seine  Abbandlnng  zeigt,  in  An- 
spmcb  1).  So  bat  Tait  bier  znm  zweiten  Male  das  Ungluck, 
einen  Mann  als  Rivalen  von  Mayer  im  Kampfe  gegen  den- 
selben  benutzen  zu  wollen,  der  scbon  vorber  in  des  strittigen 
Sacbe  Mayer  den  Vortritt  ausdrtLcklicb  zugestanden  batte. 

Leider  besitzen  wir  aucb  im  Deutscben  eine  Scbrift,  die  in  fast  nocb 
gr5sserer  Einseitigkeit  und,  Ungenauigkeit  als  die  von  Tait  nicbt  die 
Verdienste  Mayer's  in  das  recbte  Licht  zu  stellen,  sondern  die  seines 
Rivalen  ganzlicb  zu  vernicbten  sucht.  Wabrend  Mayer  sicb  be- 
mflbte,  seinen  Gegner  Joule  in  der  grossmtlthigen  Anerkennung  fremder 
Verdienste  zu  Ubertreffen,  will  Dubring  in  seinem  Bucbe  „ Robert 
Mayer,  der  Galilei  des  19.  Jabrbunderts^  (Cbemnitz  1880)  aus- 
gesprocbenermaassen  das  von  Mayer  Yersaumte  nacbbolen,  und  -so  denun- 
cirt  er  Joule  geradezu  als  einen  directen  Nacbahmer  Mayer^s  auf  keinen 
anderen  Grand  bin,  als  weil  Joule's  erste  Verdfifentlichung  zeitlicb  auf 
Mayer's  erste  VerofiFentlicbung  folgte.  ,)Der  Fellow  der  Londoner  Wissen- 
sobaftsakademie  dunkte  sicb  mit  seinen  paar  Nacbexperimenten  ganz 
einzig.    In  der  Tbat  aber  war  dieser  Fellow  ein  Nachabmer,  und  wenn 


den  Yerhiiltnissen  als  Bewegung,  chemische  Afiinit&t,  Cohasion,  Elektricitat, 
Licht,  WUrme  und  Magnetismus  hervortreten,  und  aus  jeder  dieser  Erscheinun- 
gen  konnen  alle  tibrigen  hervorgebracht  wei-deu."  (AUgem.  Theor.  der  Bewe- 
gung etc.,  S.  103). 

*)  Vergl.  „ AUgem.  Theorie  der  Bewegung  etc.",  Braunschweig  1869,  S.  80 
bis  84.  Karl  Friedrich  Mobr  (4.  Nov.  1806  Coblenz  bis  28.  Sept.  1879 
Bonn),  erst  Apotheker  in  Coblenz,  dann  1864  Privatdocent  und  seit  1867  Prof, 
der  Pbarmacie  in  Bonn.  Die  bier  erwShnte  Abban'dlung  erschien  als  eiu  Nacb- 
trag  zu  dem  grosseren  Werke  „  Mecbaniscbe  Tbeorie  der  cbemiscben  Afflnitat", 
Braunschweig  1868. 

Botenberger,  Qetchlohte  der  Physik.    III.  25 
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man  durchaos  bei  ihm  von  Talenten  und  Verdiensten  reden  will,  so 
waren  es  eben  NachahniuDgstalente  ^).^  Diese  Worte  Duhring^s  charak- 
terisiren  so  dentlich  den  polemischen  Gharakter  seiner  Schrift  ala  eines 
unwissenschaftliohen  Pamphlets^),  dass  wir  mit  gutem  Gewissen 
die  weitere  Schilderung  desselben  anterlassen  durfen.  Wir  freuen  ons 
yielmehr,  nach  diesen  onerqaicklichen  Dissonanzen  unseren  Abscbniit 
mit  den  schonen  Worten  Tyndall's  schliessen  zu  konnen,  denen  wir 
aus  Toiler  Seele  znstimmen  ^) :  ^Mayer's  Arbeiten  tragen  gewissermaassen 
den  Stempel  einer  tiefsinnigen  Anscbauung,  welche  jedocb  in  des  Ver- 
fassers  Geist  die  Kraft  unzweifelhafter  Ueberzeagnng  gewonnen  batte. 
Joule's  Arbeiten  sind  ira  Gegentbeil  experimentelle  Beweise.  Mayer 
Yollendete  seine  Theorie  geistig  und  fiibrte  sie  zu  ibrer  grossartigsten 
Anwendung.  Joule  arbeitete  sicb  seine  Tbeorie  beraus  und  gab  ihr  die 
Sicberbeit  einer  Naturwabrbeit.  Treu  dem  speculatiyen  Instinct  seines 
Landes  zog  Mayer  grosse  und  wicbtige  Scblusse  aus  seinen  Vorder- 
satzen,  wahrend  der  Englander  vor  Allem  darauf  bedacbt  war.  That* 
sacben  unwiderruflicb  festzustellen.  Der  kQnftige  Historiograph 
der  Wissenscbaft  wird,  denke  icb,  diese  M&nner  nicht  als 
Widersacber  binstellen." 


Umwand- 
lang  der 
WUrme- 
theorie, 
c.  1840  bis 
0.  I860. 


Wie  sicb  die  neuen  Anscbanungen  von  dem  Wesen  und  der  Wirkungs- 
weise  der  Naturkrafte  nur  langsam  Babn  bracben,  so  konnte  auch  die 
mechanische  Wftrmetheorie,  die  in  ibrem  Fundamente  auf  diesen 
Anscbanungen  rubte,  nur  langsam  zur  Ausbildung  gelangen.  Erst  nach- 
dem  die  Gonstanz  des  UmwandlungsTerbaltnisses  von  Warme  und  mecha- 
niscber  Arbeit  allseitig  bekannt  und  anerkannt  war,  vermochte  man  nm- 
gekebrt  diese  Erkenntniss  zum  Stnrz  der  alten  sto£Plicben  Theorie  der 
Warme  zu  benutzen  und  die  Notbwendigkeit  der  Ausbildung  einer  neuen 
Tbeorie  allgemein  fftblbar  zu  macben.  Darum  verging  auch  nach  dem 
Erscbeinen  der  Mayer'scben  und  Joule'scben  Arbeiten  fast  ein  voiles 
Jabrzebnt,  ebe  die  Bewegung  auf  dem  Gebiete  der  Warmelebre  in  vollen 
FluBS,  aber  dann  auch  zu  desto  scbnellerer  Vollendung  kam.  Znerst 
bewegten  sicb  die  Arbeiten  der  Experimentalpbysiker  noch 
einige  Ja^bre  ganz  in  den  alten  Aufgaben,  die  freilicb  auch 
ibrerseits  obne  weitere  Absicbt  der  Arbeiter  von  8ell>st  von 
der  alten  Theorie  ablenkten  und  in  ibren  Resultaten  der 
neuen  Theorie  zu  sicberen  Grundlagen  wurden. 

Knoblauch^)  nabm  die  Untersucbungen  Melloni's  dber  strah- 


^)  Robert  Mayer,  der  Galilei  des  19.  Jahrhunderts,  8.  56. 

^)  Wer  dnrch  den  angefuhrten  Satz  noch  nicht  uberzeugt  &ein  soUte,  wird 
obne  Miihe  in  dem  Werke  selbst  viele,  kraftigere  Urthelle  anlllDden. 

3)  Tyndall:  ,Die  Warme,  betrachtet  aU  eine  Art  der  Bewegnng*, 
Braunschweig  1867,  S.  96  bis  97. 

*)  Karl  Hermann  Knoblauch,  geboren  am  11.  April  1820  in  Berlin. 
erst  PrivAtdocent  in  Berlin,  dann  1849  aasserordentlicher  Professor  in  Harborg, 
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lende  Warme  auf  und  fAhrte  sie  erfolgreich  weiter.  In  einer  grossen  Umwand- 
Abbandlung:  De  calore  radiante  disqaisitiones  experimentis  w&fme^' 
quibnsdam  noyis  illustratae  (Berlin  1846)  Oi  behandelte  er  ganz  in  c!^^o'bi8 
der  Weise  wie  Melloni,  nur  mit  nocb  grosserer  Voraicht  in  der  Ver-  ^'  '®*^* 
meidung  von  Feblerqnellen  ^)  nnd  mit  verbesserten  Apparaten ,  den 
Durchgang  der  »trahlenden  W&rme  durcb  diathermane  Kor- 
per,  die  Erwarmang  der  Korper  beim  Durchgange  der  strab- 
lenden  Warme,  das  W&rmeausstrahluugsyermdgeii  der  Kdr- 
per,  die  Beschaffenbeit  der  W&rmestrablen,  welobe  von 
verscbiedenen  Korpern  bei  verscbiedenen  Temperaturen  aus- 
gestrablt  werden,  die  von  verscbiedenen  Kdrpern  diffns  re- 
flectirte  Warme  und  endlicb  die  Besebaffenbeit  der  von 
verscbiedenen  Wfirmequellen  ausgesandten  Licbtstrablen. 
Als  specielle  Resultate  dieser  Untersucbungen  giebt  Knoblaucb  an: 
Der  Durcb  gang  der  strablenden  Wjirme  durcb  diatbermane  Korper  stebt 
nicbt  in  directer  Beziebung  zur  Temperatur  ibrer  Quelle,  sondem  bangt 
nur  von  der  Besebaffenbeit  der  diatbermanen  Snbstanzen  ab,  welcbe  von 
gewissen  Warmestrablen  in  bdberem  Grade  durcbdrungen  werden  als 
von  anderen,  mdgen  diese  bei  niederer  oder  boberer  Temperatur  ent- 
standen  sein.  Die  Erbitzung  eines  Korpers  durcb  strablende  Warme 
ist  bei  stets  gleicber  Intensitat  der  auf  ibn  eindringenden  Strablen  un- 
abb&ngig  von  der  Temperatur  der  Quelle  und  wird  allein  durcb  die 
Natur  des  absorbirenden  Kdrpers  bedingt,  welcber  fur  gewisse  Strablen 
mebr  als  fur  andere  empf&nglicb  ist  Ein  Korper  erwHrmt  sicb  inner- 
balb  gewisser  Grenzen  desto  mebr,  je  dicker  er  ist,  und  zwar  in  um 
so  bdberem  Grade,  je  weniger  er  fur  die  ibm  zugesandten  Strablen  dia- 
tberman  ist.  Warmeabsorption  und  AasstrabluDg  entsprecben  einander 
nar  so  weit,  als  sie  Functionen  eines  und  desselben  Kdrpers  sind  und 
die  Natur  der  Wfirmestrablen  nicbt  in  Betracbt  kommt.  Der  von  Mel- 
loni aufgestellte  Satz,  das's  das  Ritzen  der  Oberflacbe  eines  Korpers  nur 
insofem  auf  das  W&rmeausstrablungsvermogen  von  Einfiuss  ist,  als  es 
die  Dicbtigkeit  und  Harte  modificirt,  nnd  dass  es  dasselbe  steigert  oder 
vermindert,  je  nacbdem  es  die  betreffenden  Stellen  auflockert  oder  ver- 
dicbtet,  bat  sicb  bestatigt.  Das  Ausstrablungsvermogen  eines  Kdrpers 
ist  von  der  Natur  der  Warmestrablen,  durcb  deren  Absorption  er  sicb 
erwarmt,  unabbangig.  Die  von  den  verscbiedensten  festen  Kdrpern  bei 
ungleicber  Dicke  und  ungleiober  Besebaffenbeit  ibrer  Oberfl&cbe  aus- 
gestrablte  Warme  ist  durcb  die  uns  bis  jetzt  zu  Gebote  stebenden  Mittel 


seit  1853  ordentlicher  Professor  der  Physik  in  HaUe,  aach  Prasident  der  Leo- 
poldinisch  -  Carolinischen  Akademie. 

1)  Aucb  Pogg.  Ann.  LXX,  8.  205  n.  337;  LXXI,  8.  1.  Eeferat  des  Autors 
in  „Port8chritte  der  Physik",  herausgegeben  von  der  Berl.  phys.  Ges. ,  II, 
8.  280  bis  311. 

^)  Knoblauch  verwendete  z.  B.  far  seine  Galvanometerdnihte  nur  galva- 
nisch  niedergeschlagenes,  also  jedeufalls  ganz  eisenAreies  Kapfer. 
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Umwand- 
luiig  der 
Wftnno- 
theorief 
c.  1840  bis 
o.  1860. 


als  gleichartig  und  einfach  erkannt  worden ,  aiif  welcbe  Weise  Bie  aach 
innerhalb  der  Grenzen  der  bisherigen  Versache,  d  h.  zwischen  30^  und 
115^0.,  in  ihnen  erregt  worden  sein  mag.     Die  Diffasion,  welche   die 
W&rme  an  ranhen  Oberfl&cben  erleidet,  steht  in  keinem  Zusammenhang 
mit  der  Temperatnr  der  Quelle.      Die  strablende  W&rme    wird    dnrcb 
diffuse  Reflexion  in  sebr  vorscbiedener  Weise,  von^einigen  Korpern   in 
gehr  hobem  Grade,  von  anderen  gar  nicht  verllndert.      Bei  einer   and 
derselben  Snbstanz  sind  diese  Modificationen  von  dem  Zustande  ihrer 
Oberfl&che    unabbftngig.      Die  Veranderungen   der  Warme  bei  diffaser 
Reflexion  werden  ebensowobl  durcb  die  Nator  der  Warmequellen ,  wie 
durcb  die  Beschaffenbeit  der  reflectirenden  K5rper  bedingt.    Sie  sind  nur 
die  Folge  einer  ausw&blenden  Absorption  der  reflectirenden  Kdrper   fur 
gewisse  ibnen    zugesandte  W&rmestrablen.       Die  Mannigfaltigkeit    der 
von  einem  und  demselben  Kdrper   ausgehenden  Warmestrablen  ist   bei 
boberen  Wfirmegraden  grdsser  als  bei  niederen,  wS^cbst  aber  nicbt  be- 
standig  mit  der  Temperatnr  und  steht  nicbt  in  wabmebmbarer  Beasiehung 
zum  AuBstrablungsvermdgen. 

Diese  Untersucbuugei}  bewiesen  abermals  die  Existenz  verscbieden- 
artiger  Warmestrablen,  die  in  ibren  Verbiiltnissen,  wie  in  ibrem  Verbalten 
zu  den  Korpern  ganz  dieselben  unterscbeidenden  EigentbQmlicbkeiten 
zeigten,  wie  sie  den  verscbiedenfarbigen  Licbtstrablen  zakommen.  Das 
veranlasste  sp&ter  aucb,  diese  verscbiedenartigen  W&rmestrablen  als 
W&rmefarben  zu  bezeicbnen,  eiiie  Analogie,  die  so  vollst&ndig  ist, 
dass  man  aus  ihr  alle  die  vorigen  Resultate  nach  dem  entsprecbenden 
Verbalten  der  Licbtstrablen  voraussagen  kann.  Damit  aber  war  znr 
dringenden  Aufgabe  geworden,  alle  Eigenscbaften  der  Licbt- 
strablen, so  weit  sie  nur  nicbt  von  einer  ganz  bestimmten 
Grosse  der  Wellenl&nge  abb&ngen,  nun  aucb  an  den  W&rme- 
strablen  nacbzuweisen.  Knoblauch  verfolgte  aucb  diese  Aufg'abe 
eifrig  und  gl&nzend  weiter.  Noch  im  Jahre  1848  veroffentlichte  er  in 
PoggendorfiTs  Annalen  mebrere,  das  Them  a  in  gewissem  Grade  ab* 
scbliessende  Abbandlungen  uber  Doppelbrecbung,  iiber  Polari- 
sation und  aber  Beugung  der  strablenden  Warme. 

B^rard  faatte  gefunden,  dass  die  beiden  Bilder  einer  Licbtqnelle 
im  Kalkspatbprisma  dieselben  W&rmeverb&ltnisse  zeigen,  and  schloBs 
darans  auf  die  Doppelbrecbung  der  W&rme.  Forbes  und  Melloni 
machten  denselben  Scbluss,  weil  ein  Glimmerblatt  die  Polarisation  der 
W&rme  in  einem  gewissen  Grade  anfzubeben  vermocbte.  Knoblancb^) 
liess  die  Sonnenstrahlen  von  einem  Heliostaten  durcb  zwei  binter  ein- 
ander  liegende  enge  Oeflnungen,  die  von  zwei  Paar  Stablscbneiden  ge- 
bildet  wurden,  auf  einen  Kalkspatbkrystall  werfen  und  untersucbte  mitielst 
einer  linearen  Thermos&ule  von  0,26  mm  Breite  die  Bilder.    Er  fand  beim 


*)  Ueber   die   Doppelbrechung    der   strahlenden    Wftrme,    Pogg. 
Ann.  LXXIV,  8.  1. 
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langsamen  Vorriicken  znerst  eine  Ablenkung  der  Galvanometernadel  von  umwand- 
20,50,  dann  einen RCickgang  auf  5^  dann  wieder  eipe Abweiohung  von  20,75o.  wiJa^c' 
Durch  weitere  Yersuche  wies  er  sicher  nach,  dass  die  Warmestrahlen  durch  ^^%^J}^\- 

O.  In40   DIB 

Doppelbrechung  in  eine  feststehende  (ordentliche)  and  eine  beweg-  ^-  ^^^' 
liche  (ausserordentliche)  Strablengrnppe  zerlegt  werden,  dass  die  bei- 
den  immer  gleiche  Intensitat  haben,  dass  das  ausserordentliche  Biindel 
stets  im  Hauptschnitt  versohoben  erscheint,  dass  beim  Drehen  des  Kry- 
stalls  das  ausserordentliche  Biindel  sich  um  das  ordentliche  dreht,  dass 
die  beiden  BCLndel  nicht  getrennt  werden,  wenn  die  Strahlen  parallel 
zur  Achse  einfallen,  and  dass  also  aach  bei  der  Doppelbrechung  die 
W&rmestrahlen  sich  ganz  wie  die  Lichtstrahlen  yerhalten. 

Um  die  Polarisation  der  Wiirme  durch  Reflexion  zu  unter- 
Buchen ,  gab  Knoblauch  ^)  seinem  Heliostaten  einen  Spiegel  aus  schwar- 
zem  Glase  oder  auch  einen  Stahlspiegel.  Er  fand  bei  Glas  den  Polari- 
sationswinkel  fiir  Warme  dem  fCLr  Licht  nahezu  gleich;  beim  Stahlspiegel 
fand  das  Maximum  der  Reflexion  statt,  wenn  der  Winkel  der  einfallen- 
den  Strahlen  mit  der  Spiegelflache  15^  betrug. 

Die  Polarisation  der*Warme  durch  einfache  Brechung^), 
welche  Melloni  und  Forbes  mit  Hfilfe  von  Glimmerblattchen  nach- 
gewiesen,  constatirte  Knoblauch  nun  auch'  an  Glasplatten;  ebenso 
untersuchte  er  direct  die  Polarisation  der  Warme,  wie  sie  bei 
der  Doppelbrechung  auftritt^).  Ueberall  zeigten  sich  die  entwickel- 
ten  Gesetze  in  ganz  gleicher  Weise  fur  Wftrme,  wie  fiir  Lichtstrahlen 
gultig. 

Die  Beugung  der  WUrmestrahlen^)  bestimmte  Knoblauch 
nicht  bloss  der  Art,  sondern  auch  der  Grdsse  nach.  Er  maass  die 
Ausbreitung  der  durch  einen  engen  Spalt  gehenden  Warmestrahlen 
bei  verschiedener  Entfemung  und  bei  verschiedener  Weite  der  Spalten 
mittelst  der  linearen  Thermos&ule  direct  und  fand,  dass  diese  Aus- 
breitung best&ndig  grosser  ist,  als  sie  im  Falle  einer  geradlinigen 
Begrenzung  sein  wiirde;  und  zwar  zeigte  sich  diese  Ausbreitung*  um 
so  bedeutender,  je  enger  der  Spalt,  durch  den  die  Warmestrahlen  hin- 
durchgingen,  je  grosser  die  Entfernung  des  Spaltes  vom  Thermoskop 
und  je  grSsser  seine  Entfernung  von  der  Warmequelle  war.  Knob- 
lauch, der  vorher  iiberall  die  friiheren  Arbeiten  von  Melloni,  Forbes 
und  Anderen  anerkennend  angefiihrt  hatte,  nimmt  in  Bezug  auf  die  letz- 
teren  Yersuche  ausdriicklich  die  voile  Prioritat  fiir   sich  in  Anspruch. 


^)  Ueber  die  Polarisation  der  strahlenden  WUrme  durch  Re- 
flexion, Pogg.  Ann.  LXXIV,  8.  161. 

*)  Ueber  die  Polarisation  der  Warme  durch  einfache  Brechung, 
Pogg.  Ann.  LXXIV,  8.  170. 

')  Ueber  die  Polarisation  der  Warme  durch  Doppelbrechung, 
Pogg.  Ann.  LXXIV,  8.  177. 

*)  Ueber  die  Beugung  der  strahlenden  Wiirme,  Pogg.  Ann. LXXIV, 
8.  9. 
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Fizeaa  and  Foucault  hUtten  zwar  noch  im  Jahre  1847  ^)  im  Schatten 
eines  diaihermanen  Korpers  eine  Temperatarerbohung ,  eingeschlossen 
von  zwei  Temperaturerniedrigungen,  bemerkt,  er  aber  habe  die  betreffen- 
den  Resultate  scbon  am  7.  AnguBt  1846  der  physikalischen  Gesellschafi 
in  Berlin  mitgetbeili,  and  bis  za  diesem  Zeitpankte  sei  weder  eine 
directe  Beobachtang  der  Beagung  der  Warme,  noch  anch  ein  Experi- 
ment bekannt  gewesen,  nach  welchem  indirect  auf  eine  solcbe  b&tte 
geBchlossen  werden  konnen  '). 

Mit  Melloni's  and  Knoblauch's  Arbeiten  deckten  sich  in  viel- 
fachen  Punkten  die  Untersucbnngen ,  welche  Desains  and  De  la  Pro- 
vostaye am  dieselbe  Zeit  uber  strahlende  Warme  verdffentlicbten.  Sie 
fugten  anch  den  Arbeiten  der  Vorigen  manche  neue  Einzelheiten  hinza, 
wie  sie  1849  z.B.  zeigten,  dass  die  Polarisationsebene  der  W&rme- 
strahlen  ganz  wie  die  der  Lichtstrahlen  darch  den  Magne- 
ton gedreht  werde  ^),  wandten  sich  aber  dann,  da  man  in  der  theo- 
r^tischen  Optik  mit  -besonderem  Fleisse  den  Zusammenhang  zwiscben 
Emission,  Transmission  and  Absorption  untersachte,  aach  den  entsprechen- 
den  Untersachangen  fdr  die  W&rmestrahleli  zu.  In  einer  Abhaadlung^X 
ebenfalls  vom  Jahre  1849,  constatirten  sie,  dass  das  Malus^sche  Sinus- 
quadratgesetz  iiber  die  I&tensitaten  durch  Brechung  oder  "Reflexion  Ter- 
anderter,  ursprflnglich  polarisirter  Strahlen  ebenso  wie  fQr  das  Licht, 
fUr  die  Warme  gelte,  dass  die  FresnePschen  Formeln  fur  die  Intensitaten 
des  von  durchsichtigen  Korpern  durchgelassenen  und  zuriickgeworfenen 
Lichtes  auch  fiir  die  strahlende  Warme  rich  tig,  and  dass  endlich  selbst 
die  Gesetze  der  Metallreflexion  fQr  Warme  and  Licht  gleichm&ssig  an- 
wendbar  seiea.  In  einer  grdsseren  Arbeit  vom  folgenden  Jahre  ^)  zeigten 
sie  sich  sogar  bemiUit,  da  die  Messang  der  LichtintensitHten  immer  nnr 
eine  unvollkommene  sein  konnte,  die  FresneFschen  Reflexions-  and  Re- 
fractionsformeln  zaerst  far  Wftrme-  und  damit  anch  f£Lr  Lichtstrahlen 
durch  moglichst  exacte  Untersuchungen  zu  bestatigea,  and  kamen  dabei 
zu  9en  erwarteten  Resultaten.    Gleich  darauf  wandten  sie  sich  dem  Pro- 


1)  Compt.  rend.  XXV,  p.  447,  1847;  Pogg.  Ann.  LXXIII,  8.  462.  Auch  l>ei 
den  Fresnerschen  Spie^eln,  wie  bei  der  chromatiscben  Polarisation  durch 
diinne  Blattcben  fauden  Fizeau  nnd  Foucaalt  die  W^rmeintensitaten  gaoz 
entsprecbend  den  Lichtintensitaten  vertbeilt.  Fizeaa  berechnete  noch  im  De- 
cember 1847  aus  den  gemeinsamen  Yersuchen  die  Wellenlangen  gewisser  ultra- 
rother  Strahlen  dea  Spectrums  zu  0,001101,  0,001196,  0,001320,  0,001448,  0,001745 
und  0,001940  mm. 

^)  nAusser  ein  em  Experiment  von  Matteucci  (Bibl.  universelle  L,  p.  1,  1834 
und  LVn,  p.  74,  auch  Pogg.  Ann.  Xi,  S.  462  und  XXXV,  8.  558)  in  Betreff 
der  Warmeinterferenz,  welches  nach  dem  Urtheil  der  mit  diesen  Untersuchungfen 
vertrauten  Physiker  keinen  Glauben  verdient,  war  bis  zum  Jahre  1846  selbst 
keine  Beobachtung  bekannt,  aus  der  man  indirect  einen  Schluss  auf  die  ge> 
dachte  Erscheinung  hatte  Ziehen  konnen.'' 

3J  Compt.  rend.  XXIX,  p.  352. 

*)  Compt.  rend.  XXIX,  p.  121. 

^)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  XXX,  p.  159,  1850. 
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bleiD  der  Warmeabsorption  ^)  za,  das  sie  in  drei  verschiedene  Aufgaben  umwand- 
zerlegten,  namlich   erstens   die  Entscheidung  fiber  die  Gleichbeit  oder  yf^me^ 
Prop«rtionalit&t  des  Emissions-  und  Absorptionsyermogens  der  Korper,  c**®^J*,,ig 
zweitens  die  Untersuehung  der  Abhangigkeit  des  Absorptionsyermogens  ^'  ^^^' 
yon  der  Art  der  einfallenden  Warmestrahlen  und  drittens  die  Messnng 
der  absoluton  Grdsse  der  Absorption. 

Da  die  letztere  Aufgabe  bisber  nnr  eiumal  yon  Leslie  in  Angriff 
genommen  war,  so  hielten  sie  sicb  zuerst  an  diese.  Wfibrend  aber  bis 
dahin  De  la  Pt*oyostaye  und  Desains  mit  den  anderen  Bearbeitern  desselben 
Gebietes  in  Uebereinstimmung  gewesen  waren,  so  genethen  sie  nun  auf 
diesem  scbwierigen  Terrain,  wo  es  sich  um  die  Uebertragung  yon  Aether- 
bewegungen  auf  die  ponderable  Materie  handelte,  mit  denselben  in  be- 
dentende  Differenzen.  Mellon i  hatte  gefunden,  dass  Steinsalz  alle 
Warmestrahlen  gleich  gut  durchl&sst,  und  hatte  den  geringen  Yerlust, 
welohen  die  Warme  beim  Durchgange  durch  Steinsalz  erfahrt,  durch 
eine  geringe  diffuse  Reflexion  erklftrt.  Noch  im,  Jahre  1853  hatte  er 
diese  Ansicht  wieder  in  den  Worten  ausgesproohen :  „Es  giebt  also 
wirklich  ein  starres  Medium,  welches  alle  Arten  yon  Wftrmestrahlen  mit 
gleicher  Leichtigkeit  durchlasst^)/  Dem  gegenuber  kamen  De  la  Pro- 
vost aye  und  Desains  zu  dem  Resultate^),  dass  die  Absorption  des 
Steinsalzes  f&r  leuohtende  W&rmestrahlen  zwar  unmerklich  sei,  fur  dunkle 
W&rmestrahlen  aber  bis  zu  den  nicht  zu  iibersehenden  Werthen  0,08 
bis  0,09  steige.  Der  Streit  blieb  mit  dem  im  nachsten  Jahre  erfolgen- 
den  Tode  Melloni^s  ruhen,  fuhrte  spater  aber  zu  einem  neuen.  Knob- 
lauch schloss  sich  im  Jahre  1863^)  der  Meinung  Melloni^s  an  und 
behauptete,  dass  das  Steinsalz,  wenn  es  nur  ganz  rein,  far  alle  Warme- 
strahlen gleich  durchlassig,  also  furW&rme  yollkommen  durchsichtig  oder 
diatherman  sei.  Magnus  aber  gelangte  1869  wieder  zu  der  abweichenden 
Ueberzeugung  ^),  dass  Steinsalz  monothermisch,  wie  sein  Dampf  monochro- 
matisch  sich  zeige,  dass  es  also  erhitzt  nur  eine  Art  yon  Warmestrahlen 
anssende  und  dass  es  darum  auch,  nach  dem  Gesetz  der  Gleichbeit  yon 
Emission  und  Absorption,  diese  Art  yon  Warmestrahlen  absorbiren  miisse. 
Die  grosse  Diathermansie  des  Steinsalzes  beruhe  danach  nicht  auf  einem 
verschwindend  kleinen  Absorptionsyermogeu,  sondern  nur  auf  der  Eigen- 
schaft,  dass  es  nur  eine  Wftrmeart  absorbire  und  dass  gerade  diese  Art 
von  den  moisten  Korpem  bei  gewohnlichen  Erhitzungen  nicht  ausge- 
sandt  werde.    Knoblauch  widersprach  auf  Grund  nener  Versuche  auch 


^)  Add.  de  cbim.  et  de  phys.  (3)  XXX,  p.  431,  1850. 

»)  Pogg.  Ann.  LXXXIX,  B.  84,  1853. 

»)  Gompt.  rend.  XXXVII,  p.  168,  1853.  Frederic  Herv^  de  la  Provo- 
staye  (15.  Febr.  1812  Bedon,  Dep.  lUe-et-YillaiDe  —  28.  Dec.  1863  Algier), 
Inspector  des  offentlichen  Unterrichts.  Paul  Queutin  Desains,  12.  Julil817 
St.  Qnentin  bis  3.  Mai  1885  Paris,  Professor  der  Physik  an  der  Sorboniie. 

*)  Pogg.  Ann.  CXX,  8.  177,  1863. 

»)  Ibid.  CXXXVm,  S.  333,  1869. 
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diesen  Satzen  von  Magnus  in  ganz  bestimmier  Weise  ^);  trotzdem  ist 
die  Sache  noch  za  keinem  Entscheid  gekommen,  and  es  gilt  for  wahr- 
scheinlich,  dass  in  den  Versuchen  von  Knoblauch,  wie  denen  von  Magnus 
bedeuiende  Feklerquellen  sich  geliend  gemacht  haben. 

Diese  Untersuchungen  uber  strablende  Warme  haben  manches  Charak- 
teristische.  AUe  ihre  allgemeinen  Resnltate  waren  bei  einer  Ideutificirang 
des  Licht-  und  Warmeathers  leicht  aus  einer  Undulationsiheorie  der  sir  ah - 
lenden  Wftrme  and  dem  daraas  folgenden  Begriff  der  Warmefarben  abzu- 
leiten  gewesen.  Da  aber  diese  Hypothese  nooh  ohne  gendgende  Begrundung 
erschien  ^),  so  war  es  methodisch  dnrchaus  richtig,  jene  Eigenschaften  der 
W&rmestrahlen  rein  experimentell  abzuleiten,  die  Hypothese  der  W&rme- 
farben  nur  als  leitende  Idee  zu  gebrauchen  und  schliesslich  darch  die  £r- 
gebnisse  diese  Idee  selbst  zu  verificiren.  Insofern  batten  diese  Untersuchun- 
gen immer  ein  grosses  theoretisches  Interesse,  wenn  sie  auch  neue, 
uberraschende  Aufschliisse  nicht  erwarten  liessen.  Mit  der  Annahme  der 
Identitat  des  Licht-  und  Warmeathers,  die  durch  jene  Untersuchungen 
am  Ende  der  vierziger  Jahre  erfolgte,  erlosch  dieses  allgemeine  Inter- 
esse  allerdings.  Daf&r  trat  nun  die  neue  Aufgabe  hervor,  die  Warme- 
farben der  Stoffe  im  Einzelnen  zu  bestimmen  und,  yor  AUem  auch  bei 
FluBSigkeiten  und  Gasen,  die  Absorptionsfahigkeit  fdr  Warme,  von 
welcher  ja  die  Warmefarben  der  Hauptsache  nach  abhangen  und  iiir 
welche  bis  dahin  auf  diesem  Gebiete  noch  wenig  gethan  war,  genaaer 
zu  untersuchen.  So  beschaftigte  sich  R.  Franz  von  1855  an  in  mefa- 
reren  Abhandlungen  eingehend  mit  der  Diathermansie  gefarbtcr 
Flussigkeiten  3).  Tyndall  entdeckte  1862  eine  grosse  Durchlassig- 
keit  fur  dunkle  Warmestrahlen  an  dem  in  Schwefelkohlenstoff 
gelosten   Jod^),    Barett    ebenso    an  Chlorkohlenstoff.      Schwerer 

1)  Pogg.  Ann.  CXXXIX,  8.  150,  1870. 

2)  In  den  „Fort8chritten  der  Physik  Im  Jahre  1846,  herausgegebeu  von  der 
Berliner  phys.  Gesellschaft"  findet  sich  in  einem  Beferat  iiber  ein  Werk  von 
Laurent  die  Stelle  (Bd.  II,  S.  166):  Das  beruht  .auf  der  noch  nicht  fest  genug 
gestellteu  Hypothese,  dass  das  Licht  und  die  strahlende  Warme  durch  Beinre- 
gungen  in  einem  und  demselben  Medium  hervorgerafen  werden".  Dagegen 
war  Mellon i  durch  seine  Untersuchungen  schon  im  Jahre  1842  zur  Ueberzeu- 
gung  yon  der  Identitat  des  Licht-  und  Warmeathers  gelangt,  obgleich  audi 
er  friiher  die  Sache  noch  zweifelhaft  gelassen  hatte.  (Siehe  diesen  Baud,  8.  233.) 
Er  sagt  (Ueber  die  Identitat  der  verschiedenen  leuchtenden,  warmenden  und 
chemisch  wirkenden  Strahlen,  Compt.  rend.  XV,  p.  454;  Pogg.  Ann.  LVII, 
8.  300):  „Licht,  Warme  und  chemische  Wirkungen  sind  die  Aeusserungen  der 
Aetherundulationen ,  welche  die  Sounenstrahlen  ausmachen,  .  .  .  zwar  uuter- 
scheiden  sich  die  leuchtenden  8trahlen  von  alien  iibrigen  durch  ihre  Sichtbar- 
keit;  allein  diese  Eigenschaft  entspringt  aus  einer  wahrhaft  zafalUgen  Quali- 
tat.  .  .  .  Die  W&nue,  welche  in  den  von  diesen  8trahlen  getroffeuen  Korpem 
entwickelt  wird,  besteht  in  der  von  den  Aetherpulsationen  den  wagbaren  Masaen 
mitgetheilten  Bewegungsgrbsse.'' 

8)  Pogg.  Ann.  XCIV,  8.  337,  und  CI,  8.  46.     B.  Franz,  geb.  am  16.  Jan. 
1827  in  Berlin,  Professor  am  Gymnasium  zum  grauen  Kloster  daselbst 
*)  Ibid.  CXXIV,  8.  86. 
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wegen  der  Geringfiigigkeit  der  Wirkungen,  aber  aach  besonders  wichtig  umwand- 
wegen  desEinflaBses  der  Erdatmosph&re  aiif  die  SonneDstrahleo,  war  die  wftrme-' 
UntersachuDg  der  Diathermansie  der  Gase.     JEL  Franz  veroffent-  i^®^S'b» 
lichte  in  den  oben  erwahnten  Abhandlongen  aacb  derartige  Messungen;  ^*  ^^^' 
umfangreichere ,    sicherere    Resultate    aber    erhielten    erst   TyndalP) 
and  Magnus'),  obgleich  auch  dereu  Ergebnisse  vielfache  Abweicbungeu, 
ja  sogar  directe  Widersprfiche  zeigten.    Wenigstens  siimmten  die  beiden 
letzteren  Physiker  darin  Qberein,  dass  die  Warmeabsorption  bei 
einfachen  Gasen  sehr  gering  ist  and  nur  bei  zosammengesetzten 
Gasen  stark  w&cbst.     Dafur  fand  T  y  n  d  a  1 1  bei  feaohter  Luft  eine  sehr 
starke  Warmeabsorption,  wdhrend  Magnus  auch  das  Wassergas  fur 
nahezu  diatherman  erkl&rte.    Die  Frage  blieb  danach  langere  Zeit  streitig 
und   nnentschieden   und  fand  Freande  and  Gegner  auf  beiden  Seiten. 
Schliessliob  konnte  Magnus  dock  zum  mindesten  sebr  wakrscbeinlich 
Aachen,  dass  die  von  Tyndall  sobeinbar  beobacbtete  Warmeabsorption 
in  den  Wasserd&mpfen  nicht  von  diesen,  sondern  von  feinen  Wasser- 
tropfchen   hcrruhrte,    die  sicb  an   den  Flacben    des  Apparates  nieder- 
gescblagen  batten  und  die  allerdings  die  Warme  stark  absorbiren  ^). 

Ebenfalls  yon  dem  Gedanken  an  die  Identitat  von  Licht-  und  Warme- 
bewegungen,  speciell  der  WellenflSohen  beider  geleitet,  ging  man  in 
dieser  Periode  auch  dazn  uber,'die  eigentbClmliche  Yerbreitung  der 
W&rroe  in  krystallisirten  Substanzen  zu  untersuchen.  11.  de 
Senarmont^)  schnitt  zu  dem  Zwecke  aus  den  zu  untersucbenden  Kry- 
stallen  mehrere  dunne,  meist  kreisformig  begrenzte  Platten  von  iiberall 
gleicher  Dicke,  deren  Fl&chen  den  krystallograpbiscfaen  Achsen  parallel 
Hefen,  Durcb  die  Mitte  der  Platte  wurde  dann  ein  silbemes  Rohr 
gesteckt,  durcb  welches  ein  heisser  Luftstrom  geleitet  wurde.  Die 
Scheiben  waren  mit  Wachs  uberzogen,  und  das  Schmelzen  dieses  Ueber- 
zuges  g&h  den  Gang  der  Wftrme  an.  An  einer  grossen  Anzahl  von 
Korpem  fand  er  folgende  Resultate:  1)  in  alien  Krystallen  des  regul&ren 
Systems  ist  die  Warmeleitung  nacb  alien  Seiten  gleich,  die  isothermen 
Fl&chen  sind  Kugelsehalen ;  2)  in  alien  Krystallen  des  11.  und  YL  Systems 
hat  die  Leitung  im  Sinne  der  krystallograpbiBcben  Acbse  einen  Maximal* 
oder  Minimalwertb ,  in    alien   anderen   Richtungen  ist  sie  gleich.     Die 


^)  Phil.  Mag.  (4)  XXII,  p.  377;  XXV.  p.  203;  XXVI,  p.  36;  XXXII,  p.  118; 
Pogg.  Ann.  CXin,  8.  1 ;  CXIV,  8.  632  und  CXVI,  8.  1  uud  289. 

«)  Pogg.Ann.  CXIV,  8.  635;  CXVin,  8.  575;  CXXI,  8.  174  und  186;  end- 
lich  CXXX,  8.  207. 

8)  H.  Wild  (Pogg.  Ann.  CXXIX,  8.  57)  liatte  sich  nach  Versuchen,  die  er 
uach TyndaU's Methods  anstellte,  auch  far  desaen  Ausicht  entschieden.  H. Buff 
(Pogg.  Ann.  CLVm,  8.  205)  fand  nach  eigener  Methode  dieselhen  Besultate 
wie  Magnus. 

*)  Compt.  rend.  XXV,  p.  459  und  707,  1847;  Ann.  de  chim.  et  de  phy«. 
(3)  XXI,  p.  457  und  XXII,  p.  179;  Pogg.  Ann.  LXXIII,  8.191;  LXXIV,  8. 190; 
liXXV,  8.  50  und  482,  1848. 
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isothermen  Fl&chen  sind  in  Bezug  auf  die  Symmetrieachse  yerl&ngerte 
oder  abgeplattete  RotatioDsellipsoide ;  3)  in  den  Krystallen  das  III.  Systems 
bilden  die  isothermen  Fl&chen  ungleichachsige  Ellipsoide,  deren  Acbsen 
mit  den  Kanten  des  rechtwinkeligen  Prismas  zusammenfallen ;  4)  in  alien 
Krystallen  des  IV.  Systems  ist  es  ebenso,  doch  ist  nur  die  eine  der  Achsen 
der  krystallographischen  Achse  parallel,  die  Lage  der  anderen  ist  nicfat 
im  Voraus  bestimmbar;  5)  bei  dem  V.  System  sind  die  isothermen 
Flftchen  ungleichachsige  Ellipsoide,  deren  Achsenlage  durch  kein  Gesets 
a  priori  bestimmt  werden  konnte.  Bald  daranf  zeigte  S^narmont  nocb, 
dass  auch  comprimirte  Gl&ser  sich  der  W&rmeleitung  gegenflber  wie 
krystallinische  Substanzen  verhalten.  Die  Resultate  Senarmont^s  warden 
sogleich  Yon  Biot  und  Duhamel  als Mitgliedern  der  zar  Begutachtong 
der  Senarmont'schen  Arbeit  niedergesetzten  Commission  ^),  wie  auch  tod 
Knoblauch^)  n.  A. 'best&tigt.  Spfiter  constatirten  E.  Jannetas') 
und  auch  V.  v.  Lang^)  noch  weiter,  dass  in  einachsigen  Krystallen  fast 
immer  die  optischen  Wellenfl&chen  und  die  isothermen  Fl&cben  einander 
so  entsprechen,  dass  Krystalle  zu  gleicher  Zeit  optisch  und  thermisch 
positiv  oder  negatiy  sind. 

Senarmont  selbst  sagt  Aber  die  gefundene  Uebereinstimmnng  zwi- 
sohen  den  optischen  Achsen  und  denen  der  thermischen  LeitungsHlhigkeit : 
„Sind  diese  Analogien  nur  scheinbar  und  bloss  duroh  die  Sym- 
metrie  der  Formen  erzeugt  und  ist  zwischen  den  Erschei- 
nungen  kein  ursprAnglicher  Zusammenhang  Yorhanden, 
oder  ergaben  sie  sich  yielmehr  als  eine  Folgerung  ana 
einem  und  demselben,  nur  durch  die  Gonstanten  unter- 
schiedenen  Gesetz?  Dies  sind  Fragen,  die  sich  jetzt  un- 
mdglich  beantworten  lassen.  Wie  dem  auch  sei,  so  muss  man 
doch  gegenwartig  fQr  Yollkommen  bewiesen  erachten,  dass  die 
GoSfficienten  der  Leitungsffthigkeit,  wie  die  derElasti- 
citftt,  der  Dilatation  und  der  Refraction  sich  in  kryztalli- 
nischen  Mitteln  mit  der  betrachteten  Richtung  &ndern; 
und  nicht  minder  einleuchtend  ist,  dass  die  Molecularconstitution 
der  Korper  auf  di^ese  yerschiedenen  Glassen  von  Erschei* 
nungen  EinflCLsse  yon  gleicher  Ordhung  austtbt,  die  una 
wahrscheinlich  auf  eine  sehr  einfache  Weise  mit  einander 
yerknUpft  erscheinen  wClrden,  wenn  wir  dieGesetze  dieser 
Constitution  selbst  kennten''  ^). 


>)  Compt.  rend.  XXV,  p.  829. 

3)  Pogg.  Ann.  XCni,  8.  161,  1854. 

3)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (4)  XXIX,  p.  5,  1873. 

«)  Pogg.  Ann.  CXXXV,  B.  29,  1868. 

(^)  Pogg.  Ann.  LXXV,  S.  498  bU  499  uud  500  bis  501,  1848.  Henri 
Uureau  de  Senarmont  (6.  September  1808  Brou4,  D^p.  £are*et-Loire  — 
30.  Joni  1862  Paris),  Professor  der  Mineralogle  an  der  Ecole  des  Mines  and 
Bxaminator  fiir  Physik  an  der  l^cole  polytecbnique  in  Paris. 
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Das  Werden  der  neuen  ADSchaaubg  vom  Wesen  der  Kraft  zeigte  Umwand- 
sich  charakteristisch  urn  diese  Zeii  aach  in  den  mannigfachen  Yersuchen,  wftrme' 
die  Menge  der  bei  gewissen  chemischen  Verbindungen  ^^'SJo'bia 
prodncirtenW&rme  zu  bestimmen  and  dadnrch  mittelbar  die  che-  «•  ^^eo. 
mischen  Kr&fte  anf  ein  bestimmtes  Maass  zurackznfElhren.  Wir  benatzen 
zar  Arbeitsleistnng  auf  der  Erde  nar  drei  Qnellen  der  Kraft:  Die  leben- 
dige  Kraft  stromenden  Wassers  und  strSmender  Luft,  die  chemischen 
Krftfte  brennbarer,  organischer  Stoffe  und  die  Muskelkrafte  lebendiger 
Wesen.  Die  Krafte  der  ersteren  Art  waren  seit  langer  Zeit  behandelt 
und  ihrer  Wirknng  nach  nicht  unbekannt,  mit  denen  der  zweiten  und 
dritten  Art  mussten  die  Physiker,  welehe  sich  f&r  die  Erhaltung  der 
Kraft  interessirten,  sich  erst  noch  besonders  und  eingehend  beschaftigen. 
Zu  der  Untersuchung  der  durch  chemische  Processe  hervorgebrachten 
Warme  drangte  ausserdem  noch  die  praktischeWichtigkeit  dieser 
Warmequellen.  Aus  diesem  letzteren  Beweggrunde  batten  sohon  La- 
voisier, Crawford,  Rumford,  Dalton  u.  A.  bestimmte  Mengen 
brennbarer  Stoffe  in  Calorimetern  yerbrannt  und  die  Verbrennungswarme 
gemessen ;  doch  war  es  ihnen  dabei,  eben  des  praktischen  Gesichtspunktes 
wegen,  weniger  auf  die  absolute  Menge  der  entstandenen  Wftrme  als  auf 
die  Verhaltnisse  derselben,  auf  die  Constatirung  des  besten  Brenn- 
materials  angekommen  ^).  Genauere  Resultate  erzielten  erst  Dulong') 
um  das  Jahr  1838  und  ein  Jahrzehnt  spater  Andrews  3),  Favre  und 
Silbermann^),  welehe  die  durch  Yerbindung  bestimmter Gewichte  oder 
bestimmter  Volumina  erzeugten  W&rmemengen  genau  in  Wftrmeeinheiten 
angaben.  Indessen  wichen  doch  alle  die  Angaben  sehr  yon  einander 
ab,  und  die  Abweichungen  waren  bei  der  Anwesenheit  so  yieler  Fehler- 
qaellen  in  den  Apparaten  auch  kaum  zu  yermeiden.     Ausserdem  aber 


^)  Yergleiche  fiir  diese  ftlteren  Arbeiten  Geliler's  physikalisches 
W5rterbuch,  2.  Aiifiage,  X,  8.  236  bis  396. 

*)  Compt.  rend.  VII,  p.  871,  1838  (posthum.);  Pogg.  Ann.  XLY,  8.  461. 

^)  Warmeentwickelung  bei  Yerbindung  von  8%aren  und 
Basen,  Ti-ans.  Irish  Acad.  XIX,  1843;  Pogg.  Ann.  LIV,  S.  208;  bei  Bil- 
dong  von  Oh  lor-,  Brom-  und  Jodmetallen,  Trans.  Irish  Acad.  XIX; 
Pogg.  Ann.  lilX,  8.  428;  Temperaturver&nderungen  beim  Aus- 
tausch  von  Basen,  Phil.  Trans.  1844,  p.  21;  Pogg.  Ann.  LXYI,  S.  31; 
Warmeentwickelung  bei  Yerbindung  der  Korper  mit  Bauerstoff 
und  Ghlor,  PhU.  Mag.  XXXII;  Pogg.Ann.  LXXY,  8.  27  und 244;  Wftrme- 
entwickelung  bei  AuBtausch  von  Metalien,  Phil.  Trans.  1848,  p.  91; 
Pogg.  Ann.  LXXXI,  8.  73. 

^)  Becherches  sur  les  quantitds  de  chaleur  d^gag^es  dans  les 
actions  chimiques  et  mol^culaires,  Ann.  dechim.  et  de  phys.  (3)  XXXIY, 
p.  357,  und  XXXYI,  p.  5,  1852 ;  XXXYU,  p.  406, 1853.  Auch  schon  in  Compt.  rend. 
XX,  p.  1565;  XXI,  p.  944;  XXYI,  p.595;.XXYn,  p.  56;  XXYUI,  p.  627;  XXIX, 
p.  449.  In  Compt.  rend.  XXYIH,  p.  666,  1848  theilt  die  von  der  Pariser  Akademie 
niedergesetzte  Commission  (Begnaolt,  Dumas,  Pouillet  und  Gay-Lussac)  mit, 
dasB  zui-  L5sung  der  Aufgabe  „Theorie  de  la  chaleur  d^gag^e  dans  les  combi- 
naisons  chimiques"  sechs  Arbeiten  eingelaufen  seien,  von  denen  aber  keine  mit 
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war  bei  keinem  jener  Versuohe  der  Antheil  der  chemiBcheD  Kraft,  welche 
nicht  zur  Temperaturerhohung ,  sondern  auf  innere  Arbeit  verwandt 
warde,  auch  nnr  annahernd  zu  bestimmen.  Darum  waren  jene  Zablen- 
angaben  wohl  im  Einzelnen  werthyoll,  zu  sicheren  allgemeinen  Satzen 
ilber  das  quantitative  Um wandlungsyerh&ltnias ,  den  Zusamnienhang  der 
chemificben  Krafte  und  der  W&rme  konnten  sie  darum  nicht  fuhren. 
Dasselbe  gilt  auch,  doch  schon  in  beschr&nkterem  Maasse,  noch  von  den 
neaeren,  das  ganze  Gebiet  der  Thermochemie  nmfassenden  Arbeiten 
J.  Thomson's  ^)  und  M.  Berthelot's  ^).  Zwar  wurde  der  schon  1840 
von  G.  U.  Hess  aufgestellte  und  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der 
Energie  entsprechende  Satz:  „Die  einem  chemischen  Vorgange 
entsprechende  Warmeentwickelung  ist  dieselbe,  ob  der 
Vorgang  in  verschiedenen  Abtheilungen  oder  auf  einmal 
durchlaufen  wird**,  empiriseh  bestatigt  und  theoretisch  begrundet; 
der  weitergehende  Satz  Berth elot's  aber,  nach  dem  jede  chemische 
Umwandlung,  welche  ohne  Hftlfe  einer  fremden  Energie 
vollendet  wird,  zur  Bildung  des  Kdrpers  oder  des  Systems 
von  Korpern  strebt,  fur  den  die  Warmeentwickelung  ein 
Maximum  ist,  konnte  gegen  die  vielfychen  Angriffe  nicht  ganz  gesichert 
werden. 

Unter  der  Unsicherheit  Uber  die  bei  chemischen  Verbindnngen  ent- 
stehende  Warme  litten  auch  die  Untersuchungen  ftber  die  Quelle  der 
Muskelkraft  der  Thiere  und  Menschen.  Nach  dem  Gesetz  von  der 
Erhaltung  der  Kraft  mussen  die  thierische  Warme  wie  die  thierische 
Arbeit sfahigkeit  aus  derselben  Quelle,  der  thierisohen  Nahrung,  stammen. 
Aber  fiir  eine  exacte  Vergleichung  der  hier  wirksamen  Ursachen  mit 
ihren  Wirkungen  fehlten  eben  noch  die  experimentellen  Grundlagen,  die 


dem  grossen  Preise  gekront  werden  solle.  Favre  and  Bilbermann  erbielten  for 
ibre  Arbeiten  1500  Frcs.  und  ein  M^moire,  das  in  Trans.  Irish  Acad.  (Andrews) 
Bcbon  gedruckt  war,  1000  Frcs.  Thomas  Andrews  (19.  December  1813, 
Belfast  —  26.  November  1883,  Belfast)  zuerst  praktischer  Arzt,  dann  Profeesor 
der  Chemie  am  Queen's  College  in  Belfast.  Pierre  Antoine  Favre 
(20.  FebruarlHlS  Lyon  —  17.  Februar  1880  Marseille)  macbte  die  betreifenden 
Arbeiten  mit  Silbermann  als  Assistent  am  Conservatoire  des  Arts-et-M^Uers  in 
Paris,  danach  war  er  assistirender  Professor  der  Chemie  an  der  mediclnischen 
FacultUt  iu  Paris  und  zoletzt  Professor  der  Chemie  in  Marseille.  J  oh  an  n 
Theobald  Silbermann  (i.  December  1806  Pont  d'Aspach,  Dep.  Ober- 
Bhein  —  Jul!  1865  Paris),  Conservator  der  Sammiungen  des  Conservatoire  des 

Arts-et-M6tiers. 

^)  Thermochemische  Untersuchungen,  4  Bde.,  Leipzig;  auch  in 
Pogg.  Ann.  von  Bd.  LXXXVIII,  1863,  in  vielen  Abhandlungen.  Hans  Peter 
Jorgen  Thomsen,  geboren  am  26.  Februar  1826  in  Kopenhagen,  Professor 
der  Chemie  daselbst. 

>)  M^canique  chimique  fondle  sur  la  Thermochimie,  2  Bde^ 
Paris  1879;  auch  in  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (4)  von  Bd.  YI,  1865,  in  meb- 
reren  Abhandlungen.  Marcellin  Pierre  Eugene  Berthelot,  geboren 
am  29.  October  1827  in  Paris,  Professor  der  Chemie  daselbst 
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Messungen  der  mechanischen  Leistangsfahigkeit  der  Thiere,  die  Bestim-  Umwand.  ^ 
mang  der  in  ihnen  producirtcD  Warme,  wie  die  KenntniBs  des  thermischen  Wftrmo-' 
Aequivalents  der  aufgenommeneD  Nahrung.  So  konnten  die  Begriinder  cl^TaAo'bis 
des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft  die  Geltang  deBselben  auch  ^'  ^^^' 
in  der  organischen  Welt  wohl  wahrscbeinlich  machen,  aber  docb  nicbt 
sicber  nacbweisen,  and  so  blieb  gerade  die  Physiologie  ein  Feld,  anf  dem 
sich  nocb  l&nger  als  sonst  irgendwo  die  abenteaerlicbsten  Meinnngcn 
aber  die  Production  von  W&rme  und  mecbanischer  Arbeit  breit  macben 
konnten.  Dalong^)  fand  am  das  Jahr  1815  die  aus  den  Respirations- 
prodacten  berecbnete  W&rme  nar  0,723  von  der  am  Kdrper  beobacbteten 
W&rme,  Despretz')  gab  1823  statt  dessen  die  Zabl  0,811  an  und 
Helmboltz  constatii*te  nocb  im  Jabre  1847,  dass  die  bis  dabin  er- 
langten  Resaltate  die  erstere  W&rme  am  Vao  ^^^  Vio  kleiner  erscbeinen 
lassen  als  die  letztere.  Dooh  maobte  der  Letztere  dabei  sogleicb  aucb 
darauf  aufmerksam,  dass  die  berechneten  Verbrennungswarmen  der 
Respirationsproduote  den  wirklicben  Yerbrennungswertben  der  aufge- 
nommenen  Nahrung  jedenfalis  nicbt  genau  entspracben ,  dass  der  Wider- 
sprucb  dieser  Resaltate  gegen  das  Princip  von  der  Erbaltung  der  Kraft 
nar  ein  scheinbarer  sein  konne  and  aass  diese  Resaltate  bei  der  Gering- 
fugigkeit  der  Differenz  eher  als  eine  Bestfitigung  jenes  Prinoips  anzu- 
seben  seien  '). 

Von  geringerem  theoretischen  Interesse,  aber  desto  grosserer  tecb- 
niscber Wicbtigkeit  waren  die  Messungen  der  War meconstanten, 
der  Bpecifiscben  Warme,  der  Sobmelz-  und  Verdampfangs- 
warmen,  der  Elasticit&t  der  Gase  and  D&mpfe  bei  verscbie- 
denen  Temperaturen  u.  s.  w.,  welcbe  in  dieser  Periode  von 
Regnault  zu  grosser  VoUendung  gebracht  warden.  Es  liegt  in  der 
allgemeinen  Natur,  wie  in  dem  speciellen  Plane  unseres  Werkes,  dass 
wir  auf  diese  Messungen  nicbt  naber  eingeben  kdnnen,  trotzdem  sie  aucb 
methodiscb  interessant  and  bdcbst  lebrreich  sind.  Wir  begntigen  uns 
damit,  bier  auf  die  grosse  Sammlung  von  Arbeiten  binzuweiscn,  denen 
Regnault  seine  wicbtigsten  frAberen  pbysikalischen  Abbandlungen  ein- 
verleibte  und  die  nocb  beute  von  den  Pbjsikern  als  officielle  Qaelle  ftlr 
die  meisten  Constanten  der  Warmelebre  angeseben  wird.  Diese  Samm- 
lung fQbrt  denTitel:  Relation  des  experiences  entreprises  par 
ordre  de  M.  le  Ministre  des  Travaux  publics  et  sur  la 
proposition  de  la  Commission  oentrale  des  machines  a 
vapeur,  pour  determiner  les  principales  lois  etlesdonn^es 


^)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  I,  1816. 

2)  Ibid.  XXVI,  1824;  1823  von  der  Parieer  Akademie  gekrdnt.  C^sar 
Mansu^te  Despretz  (10.  Mai  1792  Leseines,  Belgian  —  15.  Mftrzises,  Paris) 
Professor  der  Physik  an  der  Sorbonne. 

*)  „Die  Fortschritte  der  Physik  im  Jahre  1845",  dargestellt  von  der  pby- 
sikalischen Gesellschaft  in  Berlin  I,  8.  353.  „Ueber  die  ErhaltnDg  der  Kraft *", 
1847,  8.  70. 
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nnm^riques  qni  entrent  dans  le  calcul  des  machines  k 
Y  a  pear;  sie  erschien  in  zwei  Theilen  im  XXI.  und  XXVI.  Bande  der 
Meinoires  de  racademie  des  sciences  in  den  Jahren  1847  and  1862. 
Die  erste  Abtheilong  enthalt  aaf  760  Seiten  folgende  zehn,  grSssten- 
theils  schon  frtlher yerdffentlicbte  Abhandlungen :  1)  Sar  la  dilatation 
des  fluides  elastiqaesO;  2)  Sar  la  determination  de  la 
densite  des  gaz*);  3)  Determination  da  poids  do  litre  d'air 
et  de  la  densite  da  meroare');  4)  De  la  mesare  des  tempe. 
ratures^);  6)  De  la  dilatation  absolue  da  mercare;  6)  Sar 
la  loi  de  la  compressibility  des  flaides  61astiqaes^);  7)  De 
la  compressibilite  des  liqaides  et  en  particalier  de  celle 
da  mercare;  8)  Des  forces  61astiqaes  de  la  vapenr  d'eaa 
auz  diff6rentes  temperatares  ^);  9)  Sar  la  chalear  latenie 
de  la  vapear  aqaease  a  sataration  sons  diverses  pressions^); 
10)  Sar  la  chalear  specifiqae  de  I'eaa  liqaide  aax  diyerses 
temperatares  ").     Die  zweite  Abtheilang  enthalt  aaf  915  Seiten 


1)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  i^  und  V,  1842;  Pogg.  Ann.  LV,  8.  391 
und  557;  LVII,  8.  115. 

^)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  XIV,  1845;  Pogg.  Ann.  IiXV,  8.  395. 

^)  Pogg-  Ann.  LXXiy,  8. 202.  1  Liter  atmosph.  Luft  bei  0^  0.  und  760  mm 
Dnick  wiegt  1,293187  g. 

*)  Zum  Theil  in  Pogg.  Ann.  LVII,  8.  199.  Wasserstoff  und  Kohlensaure 
befolgen  von  0®  bis  350^  G.  das  Ausdehnungsgesetz  und  geben  also  die  ▼oil- 
kommensten  Thermometer,  Qnecksilber  dehnt  sich  nicbt  so  gleichmftssig  aoR. 
Die  thermo  -  elektrisehen  Appaittte  sind  zum  Messen  der  Temperatnr  ganz 
ungeeignet,  weil  1^  Warme  je  nach  der  Temperatur  eine  ganz  Terscbiedene 
elektromotorische  Kraft  entwickelt. 

*)  Compt.  rend.  XXin,  p.  787;  Pogg.  Ann.  LXVII,  8.  534.  Das  Hariotte*- 
sche  Gesetz  ist  auch  ftir  permanente  Gase  nicbt  in  aller  Strenge  gultig,  fur 


atmospbariscbe  Luft  z.  B.  ist 


1  grosser,  fur  Wasserstoif  kleiner  als  1. 


')  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  XI;  Pogg.  Ann.  LXV,  8.  360;  ErgftnzungB- 

band  II,  8.  119.    Um  eine  empirische  (Interpolations-)  Formel  zur  Berecbnung 

der  Elasticitftt  zu  erhalt«n,  folgt  Regnanlt  einem  Yorschlage  Biot's  und  setzt 

die  ElasticitUt  proportional  der  8umme  a*  -^  h^.    Magnus   (Pogg.  Ann.  LXI, 

8.  325,  1844)  benutzt  zn  demselben  Zwecke  die  sohon  von  August  (ibid.  XIII, 

t 

8.122)  und  8 1  re  hike  (ibid.  LVIXX,  8.  334)  vorgeschlagene  Form  f  =  0.6^+  ' 

7.4476  t 

und  findet  e  =  4,525  mm  .  lO^*'*'  "^  '.    Holtzmann  giebt (Pogg.  Ann. LXVII, 
p    _       5,2555 1 


8.  382)  log  f^  =  ^^^^^^  ^  ^ 


,  die  mit  der  von  Magnus  ziemlich  abereinstimmt 


und  die  er  auch  gegen  Begnault  vertbeidigt.  Die  n^ortschritte  der 
Physik  im  Jahre  1845*"  (Bd.  I,  8.  90  bis  98)  zahlen  an  Formeln,'die 
zur  Berecbnung  der  Elasticit&t  des  Wasserdampfes  aufgettellt 
sind,  die  stattliche  Anzahl  von  40  auf. 

1  Pogg.  Ann.  LXXVIII,  S.  196  und  523.  Die  latente  Wftrme  des  Waaser- 
dampfes  ist  keine  Constante,  sondem  gleich  606,5  -^  0,305  tf  zu  seizes. 

»)  Pogg.  Ann.  LXXIX,  8.  241. 
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die  drei  Abhandlnngen:    1)  Memoire  sur  la  chaleur  sp^cifique  umwand- 
des  fluides  elastiqaes;   2)  Mewoire  sur  les  forces  elastiques  w&rme' 
des  vapeurs;   3)  Memoire  sur  les  chaleurs  latentes  des  va-  c^^J^J'big 
pears  sous  diverses  pressions.  ^'  ^8^<>- 

Nach  diesen  grossen  Arbeiten  hat  Regnanlt  noch  einmal  auf  die 
Ausdehnung  der  Gase  zuruckgegrifFea  and  in  einer  Abhandlnng,  welche 
er  am  11.  October  1869  der  Pariser  Akademie  uberreichte,  deren  ein- 
zelne  Theile  aber  bis  in  den  Anfang  der  filnfziger  Jahre  zaruck  datirten, 
vor  Allem  die  bei  der  Volumveranderung  der  Gase  verbraucbte  oder 
producirte  Warme  bestimmt.  £r  zog  dabei  aus  seinen  Versuchen  die 
ganz  bercchtigte  Folgerung,  dass  raancbe  Wiirmewirkungen ,  die  man 
Bonst  der  Reibung  oder  aucb  der  Verdunstung  zugeschrieben ,  mehr  als 
diesen  den  Volumyeranderungen  derEorper  zuzutbeilen  seien,  nnd  fubrte 
dafur  vor  Allem  die  Erwarmung  der  Geschosse  und  das  Gefrieren  der 
ausstromenden  fliissigen  Kohlens&ure  an  ^). 

£ine  andere  alte,  weit  zuruckreichende  Aufgabe  aus  der  Warme- 
tbeorie  fand  jetzt  wieder  erbohte  Beachtung,  weniger  bervorgerufen 
durcb  den  Gang  der  wissenschafUichen  Entwickelung ,  als  durch  die 
eifrigen  Arbeiten  eines  einzelnen  entbusiastiscben  Physikers,  der  aller- 
dings  dabei  durcb  das  neu  erwacbte  Interesse  an  alien  Problemen  der 
Warmetheorie  unterstiit^t  wurde.  Es  war  dies  der  sogenannie  Leiden- 
frost'scbe  Versucb.  Nach Leidenfrost  selbst  batten  mancbe  Pbysiker, 
wie  J.  H.  Ziegler,  J.  II.  Lambert,  K.  W.  G.  Kastner  und  besonders 
ausfuhrlich  M.  H.  Klaprotb,  sicb  mit  jener  Erscbeinung  bescbaftigt, 
ohne  zn  mebr  als  dem  negativen  Resultat  zu  gelangen,  dass  die  Ge- 
scbwindigkeit  der  Verdampfung  keineswegs,  wie  Leidenfrost  angenommen, 
der  Tern  peratur  umgekehrt  proportional  sei.  Erst  Rum  ford  gab  eigent- 
lich  eine  Erklarung^)  des  Pbanomens,  iudem  er  bebauptete,  dass  die 
dem  Tropfen  zugebende  Warme  tbeils  von  der  glatten  Oberflache  zuruck- 
geworfen  werde,  tbeils  ohne  jede  Absorption  durcb  den  Tropfen  bin- 
darcbgehe.  Rumford  wies  aucb  zuerst  die  geringe  Warme  des  Tropfens 
nach,  indem  er  denselben  aus  dem  Tiegel  in  die  Iland  fallen  liess,  wo 
er  wohl  eine  raerkliche  Warme  zeigte,  aber  doch  die  Hand  nicbt  ver- 
brannte.  J.  W.  Dobereiner^),  der  die  Tropfen  im  Tiegel  bis  zur 
Wallnussgrosse  erzeugte,  maass  durch  Eintanchen  eines  Thermometers 
die  Temperatur  desselben  auf  99  bis  101^  C,  jedenfalls  noch  zn  hoch, 
weil  das  Thermometer  nicht  ganz  vor  der  directen  Warmestrahlung  des 
Tiegels  gescbiitzt  werden  konnte.  Aus  der  verbaltnissm&ssig  niedrigen 
Temperatur  folgte  aber  nur  das  Nicbtverdampfen  des  Tropfens,  fur  die 


^)  Compt.  rend.  LXIX,  8.780,  1869.  Henri  Victor.  Regnault  (2l,Jnli 
1810  Aachen  * —  19.  Januar  1878  Aateuil),  Professor  der  Physik  und  Chemie 
in  Paris,  audi  Director  der  Porzellanfabrik  in  Sevres. 

2)  M^m.  fliir  la  chaleur,  Paris  1804,  p.  93;  Gilbert's  Ann.  XVII,  S.  33,  1804. 

')  Schweigger's  Jonrn.  XXIX,  8.  43,  1820;  (Gilbert's  Ann.  LXXII,  8.  211. 
J  oh.  Wolfg.  Dobereiner,  1780 — 1849,  Professor  der  Chemie  in  Jena. 
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Oestaltung  desselben  machte  J.  Perkins  vor  Allem  die  abstossende 
Kraft  der  Warme  geltend.    Zu  dieser  Behauptung  war  er  durch  eine  zn-  ^ 
f&Uige,  merkwQrdige  Beobachtung  im  Jahre  1827  yeranlasst  worden'). 
Der  Darapfkessel  einer  Ilochdruckmaschine  zersprang  mit  starkem  KnaU, 
trotzdem  aber  arbeitete  die  Maschine  ohne  Minderung  weiter.      first  als 
das  Feuer  ged&mpft  wnrde  and  der  Dampfkessel  sich  k&hlte,   Btromie 
das  Wasser  in  einem  bestimmten  Momente  darch  den  entstaDdenen  Riss 
mit  schrecklichem  Getose  ins  Feuer.     Perkins  schloss  daraus,  dass  stark 
erhitztes  Metall  duroh  die  Repulsion skraft  der  W&rme   das  Wasser  and 
selbst  den  Wasserdarapf  bis  auf  eine  Entfemung  von  mindestens  Vi^  Zoll 
so  stark  abstosse,  dass  die  Berfibrung  anfgeboben  werde.     Auch  Libri 
hatte  nocb  vor  Perkins  auf  eine  Abstossung,  welche  der  W&rmestoff  ^egen 
die  ponderable  Materie  ausubt ,  gesoblossen ,  da  er  beobachteie ,   dass  ein 
Tropfen  an  einem  Metalldraht,  wenn  der  letztere  erbitzt  wird,  sich  von 
der  erhitzten  Stelle  entfemt.     Indessen  kam  man  bald  zu  der  Ansicbt, 
dass  diese  wie  alle  abnlichen  Erscbeinungen  nicbt  direct  durch  die  Re- 
pulsion des  Warmestofis,  sondern  vielmebr  durch  die  Strome   des  eni- 
wickelten   Dampfes  verursacbt  werden.       Man    liess    danach    auch   den 
Gedanken  an  eine  weiter  reichende  Repulsion  derWilnne  wenigstens  bei 
der  Erkl&rung  des  Leidenfrost^scben   Phtlnomens  fast  ganz   fallen    and 
gab  dafur  zur  Erkl&rung  an,  dass  die  Warme  «icbt  bloss  die  Cohaaion 
der  Tbeile  eines  Korpers,  sondern   noch   mebr  die  Adbasion    zwischen 
Wasser  und  Dampftiegel  aufbebe,  und  dass  danach   die  Gohasion  der 
Wassertheilcben  ungebindert  den  Tropfen  zur  Kugel  gestalten  konne'). 

Damit  war  nun  allerdings  die  Moglicbkeit  einer  Oestaltung  des 
Tropfens  im  Tiegel  ziemlicb  plausibel  gemacht,  dagegen  erhoben  sich 
dann  wieder  Zweifel  iiber  die  Ursache  seiner  niederen  Temperatur. 
Baudrimont')  erklarte,  dass  der  Dampf  die  FlQssigkeit  im  Tiegel 
hebe  und  die  durch  Strablung  zugeffihrte  W&rme  durch  die  Verdun- 
stungskalte  compensirt werde.  N.  W.  Fiscber  wollte  beobachtet  haben *), 
dass  die  Flflssigkeit  im  gliihenden  Tiegel  nicbt  bloss  verdampfe,  sondern 
aucb  cbemisch  zersetzt  werde,  und  glaubte,  alle  dem  Tropfen  ziistromende 
Wilrme  werde  auf  diese  Zersetzung  verwandt. 

Trotzdem  kam  Boutigny*)  im  Jahre  1840  wieder  zu  der  Ueber^ 


1)  Pogg.  Ann.  XII,  S.  316,  1827.  Jac.  Perkins,  1766—1849,  Civil-In- 
genieur  in  London. 

^)  Welche  Erwartungen  man  you  dieser  Entdeckung  einer  Aufhebang  der 
Adhasion  (oder  der  Attraction  zwischen  den  Korpern)  hegte,  ersieht  man  aus 
denWorten  vonBerzelius  (Ber.  iiber  d,  Fortschritte  d.  Physik  und  CliemieVI, 
8.26,1826):  „Wenn  es  sich  bestatigt,  dass  dieGravitation  der  Korper 
zu  einander  auf  irgend  eineWeise  durch  die  Temperatur  modificirt 
wird,  welch  neuer  Stoff  zum  Nachdenken  uber  das  Verbaltniss 
zwischen  den  Himmelskorpern  und  ihren  relativen  Temperataren!" 

8)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  XLI  (2),  p.  319,  1836. 

*)  Pogg.  Ann.  XIX,  S.  514  und  XXI,  S.  163,  1830. 

•^j  Compt.  rend.  X,  p.  397;  Pogg.  Ann.  LI,  8.  130,  1840. 
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zengnng,  dass  alle  bisherigen  ErklftruDgen  des  Leidenfrost'schen  Ph&nomens  umwand- 
nngenHgend  seien.  Boutigny  machte  viele  neae  and  interessante  Beobach-  mrme -' 
tuDgen  und  erweiterte  die  Eenntniss  der  hierber  geborigen  Erscbeinungen  c^'^i'SJo'bis 
bedeutend.  Er  zeigte,  dass  das  Leidenfrost^sche  PbaDomen  ansser  bei  ^'  '^^^• 
dem  Wasser  nocb  bei  yielen  anderen  Flussigkeiten  and  zam  Tbeil  bei  viel 
niedereren  Temperatnren  als  bei  jenem  eintritt  ^).  Bei  Wasser  betrag  die 
betreffende  Temperatur  200^,  bei  Alkohol  nar  134^,  bei  scbwefliger  S&are 
nar  100^  und  bei  Aetber  sogar  nar  61  ^  Die  scbweflige  Saare  selbst 
bielt  sicb  dabei  aof  einer  Temperatur  von  — 10,5^  C,  so  dass  Boutigny 
mit  ihrer  Hixlfe  Wasser  im  gl&benden  Platintiegel  zum  Gefrieren  bringen 
konnte.  Aucb  auf  Fltissigkeiten  statt  aaf  beissen  Metallen  konnt«  die 
Erscbeinung  hervorgebracbt  werden ,  so  mit  Schwefel&tber  aaf  Wasser, 
Qaecksilber  oder  Brennol,  wenn  dieselben  nnr  bis  54^  C.  erbitzt  warden. 
Boutigny  glaubte  bei  der  Erklarung  aller  seiner  Beobacb- 
tungen  mit  den  bekannten  drei  AggregatzustHnden  der 
Materie  nicbt  anskommen  zu  konnen  un-d  fiir  den  Leiden- 
frost'scben  Tropfen  einen  yierten  annebraen  zu  mfissen, 
den  er  als  6tat  spberoidal  bezeiobnete.  Dieser  vierte  Aggregat- 
zustand  soUte  zwiscben  dem  fe^ten  und  dem  flussigen  liegen,  sollte  siob 
durob  eine  kraftigere  Abstossungskraft  auf  die  Entfernung  bin,  sowie 
darcb  das  Vermogen  auszeicbnen,  die  Warme  voUstandig  zu  reflectiren, 
vnd  sollte  dadurch  eine  besondere  Widerstandskraft  gegen  &nssere  Ein- 
wirknngen  in  den  Eorpem  erzeugen.  ,,Mit  Hi&lfe  des  folgenden  Experi- 
ments, scbrieb  Boutigny  im  Jabre  1849  ^),  boffe  ich  feststellen  zu  konnen, 
dass  die  Korper  im  spb&roidalen  Zustande  durcb  eine 
concbe  de  mati^re  begrenzt  sind,  von  welcber  die  Molecule 
BO  verbunden  sind,  dass  man  sie  mit  einer  festen,  dnrch- 
sichtigen  Umbiillung  von  einer  unendlicb  dtlnnen  Dicke 
und  einer  sebr  grossen  Elasticitat  vergleicben  kann"  3). 
Als  sicberen  Beweis  fur  diese  Ansicbt  betracbtete  er  dabei  die  Beobaob- 
tuDg,  dass  Wasser,  Alkobol  und  andere  Flussigkeiten  auf  einem  gl&ben- 
den,  spiralig  gewandenen  Platindrabt  in  Tropfen  liegen  blieben,  wabrend 
die  Fldssigkeiten  bei  gewobnlicber  Temperatur  durcbfielen.  H.  B  u  f  f  aber 
wies  diesen  Beweisgrund  durcb  die  andere  Beobacbtung  zuriick,  dass 
Wasser  aucb  bei  gewobnlicber  Temperatur  auf  den  Maschen  von  Flor 
liegen  bleibt. 

Die  Pbysiker  behielten   danacb  den  ganz  zweckmassig   gew&hlten 

^)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  IX,  p.  350.  Auch  Gompt.  rend,  seit  1840 
in  vielen  Abhandlungen ,  endlich  gesammelt  in  dem  Werke  iitudes  surle 
corps  k  I'^tat  spheroidal,  3.  Ausg.,  Paris  1857, 

P.  H.  Boutigny,  1798—1884,  Apotheker  in  Evreux,  dann  Chemiker  in 
England. 

*)  Compt.  rend.  XXIX,  p.  473,  1849. 

*)  Ibid.  L,  p.  675,  1860,  verwahrt  sicb  Boutigny  noch  nachdrucklich  gegen         • 
den  Ansdrnck  ^spharoidaler  Zustand  der  Flussigkeiten'',  da  die  Materie  in 
dieaem  Zustande  eben  keine  Flossigkeit  mehr  sei. 
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Nam  en  des  sph&roidalen  Zustandes  bei,  wah rend  far  die  Vorstel- 
lung  desselben  als  eines  besonderen  Aggregatzus-tandes  sicb 
ausser  Bontigny  selbst  kaum  iioob  ein  Anb&nger  fand.  Man  bielt  es  for 
das  Wabrscbeinlichste,  dass  der  Tropfen  im  sph&roidalen  Zustande  auf 
seinem  eigenen  Dampfe  rube,  dass  dadurcb  die  unmittelbare  Beruhmng 
und  damit  aucb  die  unmittelbare  Warmeleitung  sowie  die  Adhaaion 
zwiscben  dem  Tropfen  und  seiner  Grundlage  ausgescblossen  sei  und  dan 
danacb  die  Cobasion  der  Flussigkeit  frei  wirkend  die  Tropfengesialt 
erzeugen  konne.  Um  den  Zwiscbenraum  awiscben  Tropfen  und  Unter- 
lage  aucb  direct  nacbzuweisen,  leitete  Poggendorff^)  den  galyanischen 
Strom  durcb  den  Tiegel  und  die  FlCissigkeit  und  fand,  dass  der  Stroni 
unterbrocben  wurde,  wenn  die  Flussigkeit  in  den  spb&roidalen  Zastaod 
gerietb;  V.  Pierre  constatirte  wenigstens,  dass  der  Strom widerstand  is 
diesem  Falle  eine  enorme  Hobe  erreicbe.  TyndalP)  aber  macbte  die 
Liicke  zwiscben  dem  Tiegel  und  dem  Tropfen  direct  sicbtbar,  indem  er 
einen  Tintentropfen  auf  der  convexen  Flacbe  eines  Tiegels  in  den  spba- 
roidalen  Zustand  versetzte  und  dann  zwiscben  Tiegel  and  Tropfen  einen 
gliibenden  Platindrabt  bindurch  leucbten  liess.  Dass  trotzdem  die  geringe 
Wfirmeleitung  zwiscben  Tropfen  und  Unterlage  nocb  immer  zienalich 
ratbselbaft  und  gar  Mancbes  in  der  Erscbeinnng  des  spb&roidalen  Zu- 
standes nocb  zweifelbaft  und  unbestimmt  sei,  das  blieb  aucb  weiterhin 
nicbt  unklar,  aber  der  mangelnde  Erfolg  liess  das  Interesse  nacb  und  nach 
erlabmen ,  und  seit  den  secbziger  Jabren  ist  kaum  nocb  Nennenswertbes 
auf  diesem  Gebiete  gescbeben  '). 

1)  Pogg.  Ann.  LII,  8,  539,  1841. 

^)  Phil.  Mag.  (4)  X,  p.  350,  1855.  Buff,  der  gegen  einen  Abstand  des 
Tropfens  vom  Tiegel  war  und  die  Gestalt  desselben  nur  aus  der  verminderteo 
Adhaaion  erklareu  wollte,  hatte  PoggeudorfTs  Beobachtuug  ans  der  Kleinheit  der 
Beriihrungsfliiche  zwiscben  Tiegel  und  Tropfen  erklart.  Ch.  CI.  Person  ab^r 
schrieb  schon  1842  (Compt.  rend.  XV,  p.  492;  Pogg.  Ann.  LVII,  8.  292):  «Ich 
habe  eine  Yorrichtaug  erdacht,  mittelst  welcher  man  zwiscben  der  FlSche  und 
der  Fliissigkeit  hindurchsehen  kann.  Der  Zwiscbenraum  ist  kein  sehr  bestimmter 
Bruch  von  dem  Millimeter.  Man  gewabrt,  dass  er  zii-  oder  abninfmt,  je  nacb 
dem  die  Temperatur  der  Flacbe  hober  oder  niedriger  ist"  (8.293).  Jos.  Berger 
(Lebrer  in  Frankfurt  a.  M.)  giebt  1863  nach  sehr  iimfassenden  Experi- 
mentaluntersucbungen  (Pogg.  Ann.  CXIX ,  S.  594)  folgende  Deftnition : 
„£in  Korper  im  spharoidalen  Zustande  ist  ein  soicber  (ver- 
dampfender  oder  gaaentwickelnder)  Korper,  dem  die  Warme 
durcb  seine  n  eigenen  Dampf  (oder  Gas)  zngeleitet  wird. ...  Die 
Warmezufubr  ist  desbalb  eine  bescbrankte,  die  Verdampfnng 
nur  oberfliicblicb,  ein  eigentlicbes  Kocben  darnm  unmoglich.... 
Der  spharoidale  Zustand  hort  auf,  sobald  die  Spannkraft  de» 
Dampfes  nicbt  mebr  binreicht,  nm  eine  unmittelbare  Bernh- 
rung  und  Warmeleitung  zwiscben  dem  spbaroidalisirenden 
und   spbaroidalisirten  Korper  zu  bindern"  (8.  636). 

^)  Der  spharoidale  Zustand  diente,  obgleich  selbst  nocb  nicbt  erkl£rt> 
wieder  zur  Erklaruug  anderer  r^thselbafter  Erscheiuungen ,  also  docb  zar  An> 
kniipfung  seltener  beobacbteter  Yorgange  an  bekanntere.  Das  Eintreten  von 
Dampf kesselexplosionen ,   die  Erscbeinnng,  dass  man  die  Hand  obne  Sdiaden 
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Die  bis  bierher  erwabnten  tbermischen  UntersucbuDgen  batten  von  Umwand- 
Specalationen  fiber  das  Wesen  der  Warme  in  den  Korpern  mebr  oder  wSme-' 

•  Alfc  mum 

weniger  abgeseben  and  waren  aucb  durcb  die  eigene  Entwickelnng  nicbt  c.7&4o'bi8 
zu  Bolchen  gedrangt  worden.  Anders  aber  war  dies  bei  alien  den  Ar-  *"•  ^®®®- 
beiten,  die  sicb  mit  den  mechaniscben  Wirknngen  der  Warme  und 
vor  Allem  mit  der  Bestimmung  des  mecbaniscben  Aeqnivalents 
der  Warme  bescb&ftigten.  Gleicb  die  ersten  Entdecker  des  mecbaniscben 
Warmeaqaivalents  waren  sicb  darfiber  klar,  dass  dasjenige,  was  nnbe- 
grenzt  in  mecbaniscbe  Arbeit  sicb  umsetzen  lasse,  nnmoglicb  ein  Stoff 
sein,  sondern  nur  selbst  als  eine  Bewegangsersobeinung  gefasst  werden^ 
konne,  dass  man  also  die  Camot'scbe  Vorstellnng  von  der  Kraft  der 
Warme  als  der  eines  Stromes  mit  bestimmtem  Gefalle  aufgeben  und  den 
Uebergang  der  Wtirme  aus  einem  Korper  in  eiuen  anderen  nur  als  eine 
Mittbeilung  von  Bewegung  auffassen  mfisse.  Mit  diesem  Scblusse  war 
aber  nur  das  Fundament  ffir  die  Tbeorie  der  Warme  gegeben ,  die  Auf- 
ricbtuDg  des  Gebaudes  selbst  blieb  nocb  zu  tbun.  Selbst  wenn  anerkannt 
war,  dass  die  Wtirme  eiue  Bewegungserscbeinung  sei,  so  war  docb  immer 
nocb  zu  bestimmen ,  was  in  dem  erwarmten  Korper  sicb  bewege ,  der  in 
ibm  entbaltene  Aetber,  oder  die  Tbeile  der  ponderablen  Materie  selbst, 
und  von  welcber  Art  diese  Bewognngen  seien.  Diese  Aufgaben  blieben 
aucb  nacb  der  Entdeckung  des  mecbaniscben  Aeqnivalents  der  Warme 
in  voller  Scbwierigkeit  besteben,  und  darin  lagen  die  Ursacben,  dass  die 
neuere  Wftrmetbeorie  sicb  docb  nur  langsam  entwickelte. 

Mit  der  speciellen  Construction  der  Warmetbeorie  hatte  sicb  Mayer 
wenig  bescb&ftigt,  bier  war  Joule  bei  seiner  Begrenzung  auf  das  engere 
Gebiet  entscbieden  weiter  tb&tig.  Wie  scbon  bemerkt,  war  der  Letztere 
in  seiner  Arbeit  „fiber  die  erwarmenden  Wirknngen  der 
Magnetoelektrioitat^  zu  der  Ueberzeugung  gekommen,  dass  die 
durcb  einen  elektriscben  StI'om  entwickelte  Warme  nicbt  von  einem 
Tbeile  des  Apparates  in  den  anderen  nur  fibertragen,  son- 
dern in  dem  betreflPenden  Tbeile  des  Stromleiters  wirklicb  erzeugt 
werde.  In  einem  Anbange  ^)  zu  dieser  Arbeit  ging  er  dann  so  weit,  zu 
bebaupten,  dass  die  bei  cbemiscben  Verbindungen  ent- 
wickelte Warme  durcb  „die  beim  Zusammensturz  der 
Atome  aufgewandte  Kraft"  bestimmt  werde,  dass  die 
latente  Warme  mit  einer  aufgewundenen  Ubrfeder  ver- 
glicben  werden  .konne  und  dass  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff,  wenn  sie  im  flfissigen  Zustande  zusammengebracbt 
werden  kdnnten,  jedenfalls  bei  ibrer  Verbindung 
weniger  Warme  entwickeln  wfirden,  als  bei  einer  Ver- 
bindung   im    gasformigen   Zustande,    weil    die  Atome    im 


in  geschmolzene  Metalle  taucben  kann  n.  A.,   brachte   man   nun  in  glucklicber 
^Weise  mit  dem  spharoidalen  Zustande  in  Verbindung. 
*)  Das  mecbaniscbe  Warmeaquivalent,  S.  38  bis  40. 

26* 


404 


RotatioBstheorien 


Umwand- 
Inng  d«r 
Wftrme- 
theorie, 
c.  1840  bis 
c.  1860. 


ersteren    Falle    ^bei    der    Verbindung    einen    geringeren 
Raum  zn  darchfallen  h&tten*'.  Wieder  in  einem  Anhange  zn  einer 
folgenden  Abhandlung  iiber  die   „Warmeentwickelung   bei    der 
Elektrolyse  des  Wassers''  ^)  erklart  er  die  Schmelzw&rme  fur 
die  mecbanische  Kraft,  welche  erforderlich  ist,  den  Zusammenbang  der 
Tbeilcben  im  festen  Zustande,    und  die  Verdampfungswarme  als 
Equivalent  der  Kraft,  welcbe  erforderlicb  ist,  den  Znaammenbang  der 
Theile  im  flUssigen  Zustande  und  zugleicb  den  Druck  der  AtmoBph&re  sn 
iiberwinden.    Um  dann,  wie  er  sagt,  eine  Tbeorie  der  W&nne  aufzusiellen, 
natiirlicber  als  die  Undulationsbypotbese ,    knupft    er    an  Faradaj^a 
Hypotbese  an,  wonacb  alle  Atome  von  gleicben  Elektricitatsmengen  um- 
geben  sind,  und  denkt  sicb,  dass  alle  diese  Elektrioitfttsatmo- 
sph&reu    mit    sebr    groBsen    Gea'chwindigkeiten    um    ibre 
respectiven  Atome  rotiren.     Das  Moment  der  Atmospbaren 
entspricbt   dann    der  W&rmemenge,    die  Gescbwindigkeit    des 
fiUBseren  Umfanges  der  Temperatur.    Dieselbe  Anscbauung  Ter- 
tritt  Joule  aucb  nocb  in  der  Abbandlung  „tlber  die  Temperatur- 
ver&nderungen  durcb  Verdiinnung  und  Verdicbtung  der 
Luft",  nur  fugt  er  da  binzu,  dass  zur  Erklftmng  der  strablenden 
W&rme  nocb  die  Annabme  notbig  sei,  dass  die  rotirenden  Elek- 
tricit&tsatmospbaren    die    Fabigkeiten    bes&ssen,    in    dem 
Aetber  je  nacb  den  Umst&nden  in  grdsserem  oder  geringerem  Grade 
isocbrone  Wellenbewegungen  zu  erregen.      Zugleicb  macht  er  auf  die 
Unmdglicbkeit  aufmerksam,  die  Tbeorie  der  Dampfmascbiuen ,  wie 
sie  Car  not  und  Clapeyron  ausgebildet,  beizubebalten,  n^^^l  Bie  zn  dem 
ScbluBse  fubrt,    dass    bei  unzweckmassiger  Einricbtung  des  Apparates 
lebendige  Kraft  zerstort  werden  kdnne".  Nicbt  der  Fall  derWftrme  yom 
w&rmeren  zum  k&lteren  Korper  kdnne  Arbeit  leisten  und  ebenso  kdnne 
nicbt  die  im  Condensator  frei  werdende  W&rme  der  dem  Kessel  Tom 
Herde  mitgetbeilten  gleicb  sein ;  vielmebr  mfisse  die  erstere  geringer  sein 
als  die  letztere,  und  zwar  im  genauen  Verb&ltniss  zn  dem  Aequivalent 
der  entwickelten  mecbaniscben  Kraft. 

Diese  Anscbauung  Joule's  Tom  Wesen  der  W&rme,  die  er  anch  noob 
in  der  erwfibnten  grossen  Abbandlung  von  1850  wiederbolte,  versucbie 
Rankin e  von  1850  an  in  mebreren  grossen  Abhandlungen  vollstandiger 
aus-  und  matbematiscb  durcbzubilden ').  Nacb  ibm  bestebt  jedes 
materielle  Atom  aus  einem  Kerne  oder  einem  centralen, 
pbysiscben  Punkte,  umgeben  von  einer  elastischen  Atmo* 
spb&re,  welche  durcb  anziebende  Krafte,  die  gegen  das 
Centrum  gericbtet  sind,  in  ibrer  Lage  gebalten  wird.     Ob 


1)  Mem.  of  the  Lit.  and  Phil.  See.  of  Manchester  (2)  YU,  p.  -87^  Der  An* 
hang  ist  datirt  vom  20.  Febraar  1844.  Das  mechanische  Wftrmeaquivaleni, 
8.  53  bis  55. 

2)  Edinburgh  Trans.  XX,  p.  147  (gelesen  am  4.  Febraar  1850),  p.  425  (geleMO 
am  15.  December  1851),  p.  565  (gelesen  am  17.  Jannar  1858),  1853. 
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dabei  der  Kern  oder  physische  Centralpnnkt  nor  auB  Atmospharenmaterie  Umwand- 
in  hdcbflt  coudensirtem  Zustande  oder  aus  einem  yon  der  AtmoBph&re  mrm^-' 
versohiedenen  Stoffe  besteht,  bleibt  ausdr^cklich  unbestimmt.  Der  ^i^^o'bia 
AggregatsuBtand  eines  Eorpers  bangt  yon  dem  VerbUlt- ^'^  ^^o- 
niBB  der  elastisoben  Kraft  seiner  Atomatmospbaren  znr 
WecbBelwirkung  seiner  Atome  selbst  ab.  Die  elastiscbe 
Kraft  der  Wftrme  entsteht  durcb  Rotationen  oder  durcb 
Vibrationen  der  elastiscben  Atmosph&ren  der  Atome,  and 
die  W&rmemenge  eines  Kfirpers  ist  die  lebendige  Kraft 
dieser  Rotationen  und  Vibrationen.  Die  Temperatur  aber 
ist  eine  Function  yon  dem  Quotienten  des  Quadrates  der 
Reyolutionsgescbwindigkeit  und  der  Elasticit&t  der  Atom- 
atmosphHren.  Um  diese  Theorie  der  W&rme  nocb  mit  der  des 
Licbtes  und  der  strablenden  Wftm^e  2su  yerbinden,  muss  angenommen 
werden,  dass  das  Mittel,  in  welohem  die  letzteren  sicb  fortpflanzen,  aus 
Atomkemen  bestebt,  die  unabbftngig  oder  fast  unabh&ngig  yon  ihren 
Atmospbftren  yibriren.  Die  Absorption  yon  Lioht  und  Wftrme  ist  dann 
der  Uebergang  der  Bewegang  yon  den  Atomkemen  zu  ihren  Atmospb&ren, 
und  die  Emission  gesobieht  durcb  die  umgekebrte  Uebertragung.  Auf 
Grund  dieeer  Hypothesen  bebandelt  Rankine  danacb  das  Verbaltniss 
zwischen  Warme  und  meobaniscber  Arbeit,  die  latente  W&rme,  die  Ge- 
setze  der  tbermodynamiscben  Mascbinen  u.  s.  w. 

Joule  selbst  aber,  den  Rankine  in  seiner  Abbandlung  mit  Dayy 
zusammen  als  Begrtinder  seiner  Theorie  anf&hrt^),  machte  gleich 
darauf  in  einer  Abbandlung  „Einige  Bemerkungen  fiber  die 
Warme  und  die  Constitution  der  elastiscben  FlCLssig. 
keiten''^)  yom  Jabre  1851  eine  ganz  entscbiedene  Wendung.  Er  yer- 
liess  darin,  wenigstens  fiir  die  Wftrmetbeorie  der  Gase,  die  Annahme  yon 
Rotationen  der  Moleciile  ganzlich  und  blieb  nun  auch  jeder  Hypotbese 
ftber  die  Aetberatmosph&ren  derselben  fern ;  nicht  darum ,  wie  er  sagt, 
well  die  darauf  gebauten  Theorien  nicht  mit  den  Erscheinungen  fiber* 
einstimmten,  sondem  nur  der  grdsseren  Einfacbbeit  der  folgenden  Theorie 
wegen.  Nach  dieser  ist  die  Warme  der  elastiscben  FlQssig- 
keiten  bedingt  durcb  die  gradlinig  fortscbreitende  Be- 
wegung  ihrer  Atome,  die  mit  grossen  Geschwindigkeiten  nach  alien 
Richtungen  bin  den  Raum  durchfliegen,  und  di^  Temperatur  eines 
Gases  ist  der  lebendigen  Kraft  dieser  Bewegnng  seiner 
Molekfile  proportional.  Joule  filhrte  diese  Hypotbese  auf  Hera- 
path  ')  zurfick,  that  aber  selbst  sogleicb  einige  kfihne  und  erfolgreiohe 


1)  Ediob.  Trans.  XX,  p.  148. 

^  Mem.  of  the  Manch.  Lit.  and  Phil.  8oc.,  November  1851;  auch  Phil. 
Mag.  (3)  XIV   p.  211,  1887;  Das  mech.  Warmeaquivalent,  8.  120. 

^)  Annals  of  philosophy!,  1821;  auoh Mathematical  physics  1847.  Daniel 
Bernoulli  hatte  schon  in  seiner  Hydrodynamica,  Strassburg  1738, 
sect.   X,    p.   200,    ahnliche  Anschauungen,    wenn    auch    ohne    weit   gehende 
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Schritte  in  dieser  rein  mechanischen  WarmetHeorie  der  Gase  waiter. 
^Denken  wir  uns,  sagt  er,  ein  Gefass  von  der  Grosse  und  Gestalt  einea 
Wurfels  von  einem  Fuss  Seite  mit  Wasseratoffgas  gefallt,  welches  bei 
60^  Temperatur  und  30  ZoU  Barometerdmck  36,927  Gran  wiegen  wird. 
Deiiken  wir  uns  femer  obige  Gasmenge  in  drei  gleiche  und  beliebig 
kleine  elasiische' Theilchen  getbeilt,  deren  jedes  12,309  Gran  wiegt;  and 
ferner>  dass  jedes  dieser  Theilchen  zwischen  den  gegenuberliegenden 
Seiien  eines  Wurfels  schwinge  ....  es  soil  nun  die  Geschwindigkeit 
ermittelt  werden,  mit  der  jedes  Theilchen  sich  bewegeu  miiSB,  nm  dem 
Atmospharendruck  vpn  14831712  Gran  auf  jeder  Seite  des  Wfirfels  das 
Gleichgewicht  zu  halten.  Es  ist  bekannt,  dass  ein  Kdrper,  der  sich  mil 
einer  Geschwindigkeit  von  32  Vg  Fuss  per  Secande  bewegt,  wenn  man 
ihm  eine  Seonnde  lang  einen  Druck  gleich  seinem  eigenen  Gewicht  ent- 
gegensetzt,  zur  Ruhe  gelangt  und  dass  er,  wenn  der  Druck  noch  eine 
Secunde  langer  anhalt,  eine  Geschwindigkeit  von32V6^^us8  im  entgegen- 
gesetzten  Sinne  annimmt.  Bei  dieser  Geschwindigkeit  wird  jedes  Theil- 
chen von  12,309  Gran  in  je  zwei  Secunden  32 V^  ^^^  g^gon  jede  Seite 
des  Wurfels  anprallen ;  der  dadurch  ansgeubte  Druck  betragt  12,309 .  32  Vs 
==  395,938  Gran.  Folglich  erhalten  wir,  da  bekanntlich  der  Druck 
dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  der  Theilchen  proportional  ist»  urn 
einen    Druck    von    14831712    Gran    auszuiiben,    die    Geschwindigkeit 
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32^  =  6225  Fuss  per  Secunde."      Joule  bemerkt, 
o9m,9uo 

dass  die  Entwickelung  dieselbe  bleibt,  in  wie  viel  Theile  man  anch  die 

Gasmasse  in  dem  Wurfel  zerlegt  denken  mag;  die  gefnndene  Zabl 

6225   muss  danach  auch  die  Geschwindigkeit    der  Atome 

des  Wasserstoffs  bei  60®  F.  angeben.     Da  nun  bekannt  ist,  dass 

der  Druck  einer  elastischen  FlCLssigkeit  bei  60®  zu  dem  bei  32®  sich  wie 

519  zu  461  verhalt,  so  mussen  die  Geschwindigkeiten  der  Wasserstoff- 

atome  bei  60®  und  32®  sich  wie  V519  zu  V461  verhalten,  worans  die 

letztere  Geschwindigkeit  zu  6055  Fuss  pro  Secunde  folgt.    Joule  fahrt  f&r 

seine  neue  Warmetheorie  besonders  an,  dass  aus  ihr  das  Mariotte'sche 

Gesetz  leicht  und  natiirlich  als  Folgerung  sich  ergiebt.     Ebenso  leitet 

er  leicht  aus  der  Proportionalitat  von  absoluter  Temperatur  und  leben- 

diger  Kraft  der  Gastheilchen  und  damit  desGasdrucks  die  Temperatur 


Entwickelung  derselben  ausgesprocheQ.  „Man  denke  sich  ...  ein  cyUndrischSA. 
vertical  stehendes  Gefass  mit  einem  bewegUchen  Deckel  darauf ,  auf  welchem 
ein  Gewicht  ruht;  das  Gefass  en  thai  te  sehr  kleine  Molecule,  welche  sich 
mit  der  grossten  Geschwindigkeit  nach  alien  Bichtungen 
bewegen:  auf  diese  Weise  bilden  die  Molecule,  indem  sie  gegen  den  Deckel 
anstossen  und  letzteren  durch  ihre  bestandig  wiederholten  Stdsse  iragen,  ein 
elastisches  Fluidum,  welches  sich  aosdehnt,  wenn  das  Gewicht  entfemt  oder 
verringert  wird,  und  welches  bei  Vermehrong  des  G^wichtes  verdichtet  wird. . . 
Ein  solches  Fluidum  .  .  .  wollen  wir  der  Luft  substituiren,  und  auf  diese  Weis« 
einige  Eigenschaften ,  welche  bereits  an  der  Luft  entdeckt  sind ,  erklHren  nod 
andere  noch  nicht  genug  untersuchte  erlftutem." 
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dee  absoluten  NallpaDktes  zu  491^  F.  nnter  dem  Gefrierpunkte  Umwand-' 
des  Wassers  ab.     Endlich  bestimmte  er  noch  aus  seiner  neuen  Theorie  walrme' 
die  speoifische  Warme  des  Wasserstoffs  und  danach  auch  die  cl^ig^o'i^ig 
der  iibrigen  Gase,  wobei  sicb  freilicb   zeigte,  dass  die  bereobneten  ^' ^®^- 
Wertbe  gegen  die  von  Delarocbe  und  Berard  dnrcb  Messangen  erbal- 
tenen  alle  zu  klein  waren. 

So  war  dnrcb  Joule  sogar  die  kinetiscbe  Theorie  der 
Gase  scbon  begrilndet,  docb  dauerte  es  nocb  l&ngere  Jabre,  ebe 
man  sicb  allgemeiner  mit  der  Ausbildung  died^r  Theorie  zu  bescbaftigen 
anfing.  Vor  der  Hand  empfand  man  es  als  nachstes  Bedtkrf- 
niss,  nacbdem  die  Carnot'scbe  Vorstellung  yom  Warmestoff 
und  seinem  Gefalle  unmoglicb  geworden,  die  Leistung 
mecbaniscber  Arbeit  durch  die  Warme  in  der  Gesetzmllssig- 
keit  ibrer  Wirkungen  nach  der  neueren  Warmetbeorie 
abzuleiten.  In  Garnot's  Theorie  der  tbermiscben  Kreis- 
processe  lagen  zwei  Satze  fiber  die  Umwandlung  von  Warme  in  Arbeit 
verborgeu.  Znerst  das  Gesetz,  nach  welchem  eine  bestimmte  Warme- 
menge  mit  bestimmtem  W&rmege^lle  unter  alien  Umstanden  dieselbe 
Arbeit  zu  leisten  im  Stande  ist,  und  dann  der  nicbt  minder  wicbtige 
Satz,  dass  nur  bei  umkehrbaren  Kreisprocessen  die  producirte  Arbeit 
auch  der  wirksam  gewesenen  Warmemenge  ibr  vormaliges  Gefalle  wieder 
zu  ertbeilen,  d.  b.  die  bestimmte  Warmemenge  von  der  erreichten 
niederen  Temperatur  auf  ibre  frQhere  bobere  wieder  zu  erheben  vermag. 
Der  erste  Satz  betrifft  die  Constanz  der  Energie,  ihn  batten 
Mayer,  Joule  u.  A.  festgestellt.  Der  zweite  Satz  gebt  auf  die  Aequi- 
valenz  der  Verwandlungen  der  Energie,  ibn  bat  vor  allenClausius 
constatirt  und  genau  formulirt  und  ihn  von  dem  ersteren  als  den  zwei  ten 
Hauptsatz  der  me<cbaniscben  WUrmetbeorie  unterscbieden.  Der 
Carnot'sche  Beweis  des  Satzes  rubte  auf  der  Vorstellung  von  einem 
W&rmestrome,  Clausius  aber  macbte  scbon  1850  in  seiner  ersten  Arbeit 
„Qber  die  bewegende  Kraft  der  W&rme*^  ^)  darauf  aufmerksam, 
dass  man  auch  in  der  neueren  W&rmetbeorie  den  Satz  beibebalten  konne, 
wenn  man  nur  den,  auch  nach  dieser  Theorie  axiomatiscben  Satz 
annabme,  dass  W&rme  nicbt  von  selbst  aus  einem  Edrper  von 
niedererTemperatur  in  einen  solcben  von  hoberer  Temperatur 
ilbergeben  konne. 

Clausius  ging  davon  aus,  dass  die  neue  W&rmetheorie  nicbt  mebr 
eine  Erzeugung  von  Arbeit  durch  eine  Aenderung  in  der  Ver^eilung  der 
Warme  (wie  Garuot  sicb  das  vorgestellt)  annebmen  kdnne,  sondern 
einen     directen    Verbrauch    von    Warme     constatiren    mUsse. 


^) 'P^gg'  Ann.  LXXIX,  S.  368  und  500,  1850.  Rudolph  Julius  Em- 
manuel Clausius  (2.  Januar  1822  Coslin  —  24.  August  1888  Bonn),  1850 
Liehrer  an  der  Kdnigl.  Artillerie-  and  IngeDieurscbule  in  Berlin,  1857  Professor 
der  Physik  am  Polytechnicnm  in  Zurich,  dann  in  Wiirzburg  und  seit  1869  in 
Bonn. 
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UmwBnd- 
lung  der 
W&rme- 
theorie, 
o.  1840  bis 
c.  1860. 


Holtzmann  habe  auch  in  soiner  Abhandlung  (^Ueber  die  Warme  and 

Elasticitai  der  Dampfe'^)  von  1845  die  Sache  scheinbar  von  diesein  Ge- 

sichtspuokte  aus  betrachtet,  sei  aber  docb  stillscbweigend  wieder  zar 

Annabme  einer  Constanz  der  Qaantit&t   der  W&rme  zorackgekommen. 

Klarer  habe  W.  Thomson  gesehen,  als  er  bei  seiner  Darstellang  von 

Carnot^s  Theorie  ^)  den  Verbrauch  von  W&rme  fttr  sicher  and  zugleich 

fdr  unyereinbar  mit  Camot's  Anschanung  erkl&rt  habe.     Wenn  freilich 

Thomson  dann  welter  behaapte,  dass  man  beim  Verlassen  des  Camoi'- 

schen  Fundamentes  auf  u&zahlige  Schwierigkeiien  stosse,  welche  ohpe 

fernere   experimentelle  Untersuchnngen   und    ohne    einen  vollstftndigen 

Nenbau  der  Warmetheorie  aDtiberwindlich  seien^),  so  miisse  dem  ent- 

gegengehalten  werden,  dass  man  einerseits  vor  solchen  Schwierigkeiten 

nicht  zurfickschrecken  dQrfe  and  dass  man  and'ererseits  aach  nicht  ge- 

nothigt  sei,  Camot's  Satze  ganz  aafzageben,  sondern  nur  gezwnngen,  an 

Camot's  Vorstellungsweise  fiiniges  za  &ndern  3).     Anzunehmen  sei 

als  erster  Satz  der  W&rmetheorie,  „dass  in  alien  Fallen,  wo 

darch  Warme  Arbeit  entstehe,  eine  der  erzeugten  Arbeit  pro- 

portionale  Warmemenge  verbrancht  werde,  and  dass  umgekehrt 

darch  den  Verbrauch  einer  ebenso  grossen  Arbeit  dieselbcf  W&rme  erzeugt 

werde.*'     Camot's  Satz,   „dass  der  Erzeugang  Ton  Arbeit  als 

Aequiyalent    ein    blosser  Uebergang  yon  W&rme    aas    einem 

warmeren  in  einen  kalteren  Korper  entspreche,  ohne  dass  die 

Qaantit&t  yerringert  werde^,  miisse  allerdings  in  seinem  letzten 

Anhang    yollstandig    fallen,    dagegen    konne    der    Satz    selbst 

seinem    Ilaaptinhalte     nach    fortbestehen.       Denn    wenn    aach 

der   Uebergang  yon  Warme  mit  dem  Yerbrauche  derselben  eigentlich 

nichts  za  than  habe,  so  sei  es  doch  moglich,  dass  ein  Uebergang  mit 

dem  Yerbrauche  immer    gleichzeitig  stattfinden    musse   und 

dass  dieser  Uebergang  aach  zur  Arbeit  in  einer  bestimmten 

Relation  stehe.     £s  bleibe  zu  antersuchen,  ob  eine  solche  Annahme 

ausser  der  Moglichkeit  auch  die  Wahrscheinlichkeit  far  sioh  habe.     Das 

sei  aber  in  der  That  der  Fall,  denn  es  widerspreohe  durchaus  dem 

sonstigen   Yerhalten  der  Warme,  dass  man  ohne  eine  andere 

Yeranderung  beliebig  viel  Warme  aus  einem  k&lteren  Korper  in  einen 

warmeren  schaffen  kdnne,  ind«n  die  Warme  uberall  das  Bestreben  zeige, 

yorkommende  Temperaturdifferenzen  so  auszugleichen ,  dass  sie  aos  dem 

wilrmeren  Korper  in  den  kalteren  iibergehe.    „Danach  scheint  es  gerecht- 

fertigt  zu  sein,  den  wesentlichen  Theil  der  Carnot'schen  Annahme  bei- 

zubehalten  and  als  zweiten  Grundsatz  neben  dem  friiher  aofgestellten 

zu  gebrauchen"  *). 


^)  An  account  of  Camot's  theory,  Edinburgh  Trans.  XYI,  p.  541, 


1849. 


2)  Ibid.  p.  545. 

3)  Pogg.  Ann.  LXXIX,  8.  372. 
♦)  Ibid.  8.  503. 
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Gleich  nacL  ClaasioB  kam  anch  W.  Thomson  dazu,  den  Gar  not'-  umwuid- 
schen  Satz  mit  den  neaen  Vorstellungen  yon  der  WSlrme  zu  vereinigen  w&rme^ 
and  einen  dem  zweiten  Hauptsatze  der  Warmetheorie  von  ClaoBios  eni-  ^^i^o'bis 
Bprechenden  Satz  ahzuleiten  ^).   Noch  allgemeiner  auBgreifend  als  ClaoBins  ^*  ^^^■ 
ging  er  dann  gleich  auch  dazu  iiber,  alle  die  yerschiedenen  m5glichen 
Formen  der  Energie  nicht  bloss  ihrer  Grdsse,  sondem  auch  ihrer  Um* 
wandlangsfahigkeit  nach  zu  betrachten  *').     Er  machte  darauf  auf- 
n^erksam,   .dass    nicht    alle    Energiefoirmen    trotz    gleicher 
Grosse  auch  yon  gleicher  Umwandlungsf&higkeit  seien  und 
dass  z.  B.  eine  Transformation  der  W&rme  unter  Umstanden 
uberhanpt  nicht  mehr  moglich  sein  k5nne.     Ala  Grandlage 
dieser  Betrachtnngen  nahm  er  anstatt^ler  Carnot'schen  Vorstellung  vom 
W&rmegefalle  dasAxiom  an:  ^Es  ist  unmdglioh,  mit  Hdlfe  unbe- 
seelter  Korper  irgend  welche  mecbanische  Leistung  durch 
irgeod  eine  Substanz  %a  erzielen,  wenn  ihre  Temperatur 
niedriger  ist,    als  die  tiefste   aller  sie   umgebenden  Kor- 
per" ^).    Da  nun  bei  alien  in  der  Xatur  vorkommenden  Transfortnationen 
von  Energie  immer  ein  Theil  derselben  in  Warme  umgesetzt 


^)  On  the  Dynamical  Theorie  of  Heat,  Edinburgh  Trans.  XX, 
p.  261  (gel.  am  17.  Marz  1851),  p.  281  (gel.  am  21.  April  1851),  p.  475  (gel. 
am  15.  December  1851).  Die  fiinf  Thdle  dieser  Abhandlung  sind  fur  die 
mathemktische  Behandlung  der  neuen  Warmetheorie  von  fundamentalster 
Wichtigkeit. 

^)  On  an  Universal  Tendency  in  Nature  to  the  Dissipation 
of  Mechanical  Energy,  Phil.  Mag.  (4)  IV,  p.  304,  1852. 

^)  „It  is  impossible,  by  means  of  inanimate  material  agency,  to 
derive  mechanical  effect  from  any  portion  of  matter  by  cooling  it  below  the 
temperature  of  the  coldest  of  the  surrounding  objects"  (Edinb.  Trans.  XX,  p.  265). 

Maxwell  illustrirt  den  Ausdruck  „by  means  of  inanimate  material 
agency*'  and  begrenzt  dadarch  den  zweiten  Hauptsatz  der  Warmetheorie 
in  folgender  Weise:  ^Derselbe  ist  unzweifelhaft  richtig,  so  lange  wir  nnr  mit 
den  Korpem  in  grosseren  Massen  zu  thun  haben  und  keine  Macht  besitzen, 
die  einzelnen  Molecule,  aus  welchen  die  Masse  besteht,  wahrzunehmeu  und  da< 
mit  zu  arbeiten.  Wenn  wir  uns  indessen  einWesen  denken,  dessen  F&higkeiten 
so  geschSlrft  sin^,  dass  es  jedes  Moleciil  bei  dessen  Bewegung  verfolgen  kaun, 
so  wurde  ein  solches  Wesen,  dessen  Eigenschaften  aber  immer  noch  wesentlich 
endlich  sind,  ebenso  wie  unsere  eigenen,  im  Stande  sein,  das  zu  leisten,  was 
uns  gegenwartig  unmogUch  ist.  Wir  haben  nUmlich  gesehen,  dass  die  in  einem 
Gef&ss  mit  Luft  von  uberali  gleichformiger  Temperatur  befindlichen  Molecule 
sich  keineswegs  mit  gleichfbrmigen  Qeschwindigkeiten  b^wegen,  obgleich  die 
mittlere  Geschwindigkeit  jeder  gr5sseren  Anzahl  derselben,  welche  willkdrlich 
ausgewahlt  ist,  stets  uberali  dieselbe  ist.  Wir  wollen  uns  nun  denken,  dass  ein 
Gef&ss  in  zweiTheile,  A  undB,  getheilt  sei  durch  eine  Scheide wand,  inweloher 
sich  ein  kleines  Loch  befindet.  Ein  Wesen,  welches  die  einzelnen  Molecule 
sehen  kann,  mag  dann  abwechselnd  dieses  Loch  offnen  und  schliessen,  und  zwar 
in  der  Weise,  dass  nnr  den  rascher  gehenden  Moleciilen  gestattet  ist,  von  A 
nach  B  iiberzagehen  und  nur  den  langsameren  umgekehrt  von  B  nach  A. 
Diesee  Wesen  wird  daher  ohne  Aufwand  von  Arbeit  die  Temperatur  von  B 
steigem  und  die  von  A  emiedrigen  im  Widerspruch  mit  dem  zweiten  Haupt- 
satze der  Thermodynamik."     (Maxwell,   Theorie   der  Warme,   ubersetzt  von 
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ZerstreuuDg  der  Energie. 


Umwand- 
long  der 
Wftrme- 
theoriOi 
c.  1840  bis 
o.  1860. 


wird,  so  ist  die  allmalige  Umwandlung  aller  Energieformen  in  Wftrme 
und  danach  auch  das  allmalige  Verschwinden  aller  thermischen  Diffe- 
renzen  im  Weltall  als  sicher  vorauszaBehen.  W.  ThoniBoii  bezeichnet 
diese  Erscheinung  als  die  Dissipation  oder  Zerstreunng  der 
Eaergie  und  leitet  ans  ihr  die  allmalige  Abnahme  aller  Wir- 
kungsfUhigkeit  in  der  Natnr  bis  za  Null  und  damit  den  yorher  za 
sehenden  Eintritt  des  Endes  aller  Dinge  ab. 

Endlicb  gab  noch  Macquorne  Rankine  ebenfalls  im  Jahre  1851') 
einen  neuen  Beweis  fur  den  zweiten  Hauptsatz  der  Warm etheorie,  soweit 
derselbe  sich  auf  thermo  -  dynamische  Maschinen  bezieht,  von  dem  aber 
Glausius^)  behauptete,  dass  er  in  gewissen  und  gerade  sehr  wichiigeD 
F&llen  mit  Rankine^s  eigeneu,  an«anderen  Stellen  ausgesprocbeuen  An- 
sicbten  im  Widersprucbe  stehe'). 


F.  Keeseu,  Braanschweig  1878,  S.  ^74).  Mir  soheint  iudess,  dass  bier  die 
NutzbarmachuDg  der  Energip  auch  dem  beseelten  Wesen  uiclit 
ohne  Arbeit  gelingen  k5nnte  und  dass  ausserdem  fur  unsere 
menschliche  Katurwissenschaft  diese  Art  der  Deduction  nicht 
anwendbar  sei. 

1)  Edinburgh  Trans.  XX,  p.  205  (gel.  im  April  1851);  p.  425  folgt  noch 
ein  im  Princip  gleicher  Beweis,  „but  the  result  is  expressed  iu  a  more  com- 
prehensive form"  (p.  439). 

^)  Die  mechanische  Warmetheorie  I,  S.  357,  Braunschweig  1876. 

^)  W.  Thomson  sagt  am  Schlusse  seines  Beweises  des  zweiten^ Haupt- 
satzes:  „It  is  with  no  wish  to  claim  priority  that  I  make  these  statements,  as 
the  merit  of  first  establishing  the  proposition  upon  correct  principles  is  entirely 
due  to  Clausius  ...  I  may  be  allowed  to  add,  that  I  have  given  the  demon- 
stration as  it  occurred  to  me  before  I  knew  that  Clausius  had  either  enmidated 
or  demonstrated  the  proposition."  (£dinb.  Trans.  XX,  p.  266.)  Aehnlich  in 
Bezug  auf  Clausius  sprach  sich  Rankine  aus:  „Caruot  was  the  first  to  assert 
the  law,  that  the  ratio  of  the  maximum  mechanical  effect,  to  the  whole  heat 
expended  in  an  expansive  machine,  is  a  function  solely  of  the  two  temperatures 
at  which  the  heat  is  respectively  received  and  emitted,  and  is  independent  of  the 
nature  of  the  working  substance.  .  .  .  The  merit  of  combining  Camot^s  Law, 
as  it  is  termed,  with  that  of  the  convertibility  of  heat  and  power,  belongs  to 
Mr.  Clausius  and  Professor  William  Thomson;  and  in  the  shape  into  which 
they  have  brought  it,  it  may  be  stated  thus:  The  max.  proportion  of  heat 
converted  into  expansive  power  by  any  machine,  is  a  function  solely  of  the 
temperature  at  which  heat  is  received  and  emitted  by  working  substance; 
which  function,  for  each  pair  of  temperatui'es ,  is  the  same  for  all  substances 
in  nature.  —  This  law  is  laid  down  by  Mr.  Clausius,  as  it  originally  had  been 
by  Camot,  as  an  independent  axiom ;  and  I  had  first  doubts  as  to  the  soundness 
of  the  reasoning  by  which  he  maintained  it.  Having  stated  those  doubts  to 
Professor  Thomson,  I  am  indebted  to  him  for  having  induced  me  to  investi- 
gate the  subject  thoroughly;  for  although  I  have  not  yet  seen  his  paper,  nor 
become  acquainted  with  the  method  by  whicli  he  proves  Carnot^s  law,  I  have 
received  fl-om  him  a  statement  of  some  of  liis  more  important  results.*  (Edinb. 
Trans.  XX,  p.  205—206.)  William  Thomson  wurde  im  Juni  1824  su 
Belfast  geboren,  wo  sein  Yater  Lehrer  der  Mathematik  war.  Er  studirte  in 
Cambridge  und  wurde  schon  1846  Professor  der  Physik  in  Glasgow.  Seine 
mathematischen  und  physikalischen  Abhandlungen  erschienen  gesammelt  unter 
dem   Titel:     ^Mathematical    and    physical     papers,    collected    from 
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Drei  Jahre  nach  diesen,  im  Jahre  1854^),  fasste  Clansias  selbet  Um wand- 
den  zweiten  Hauptsatz  in  eine  bestimmtere ,  mathemaiische  Form;  wSSme-' 
aber  erst  geranme  Zeit  spater  zog  anch  er  aas  demselben  die  wei-  o^uuo'bia 
teren  und  letzten  Consequenzen  und  kam  dadarch  zu  ahnlichen  c- ^^o 
Vorstellungen,  wie  nie  Thomson  mit  dem  Namen  der  Dissipation  der 
Energie  bezeichnet  hatte  ').     Scbon  aus  den  Carnot'scben  Vorstellungen 
gebt  beryor,  dass  nicbt  das  ganze  Gef&lle  der  WUrme  bis  zom  absoluten 
Nullpunkt,  sondern  nnr  bis  zur  Temperatur  des  kaltesten,  zur  VerfCigung 
stehenden  Korpers  zur  Production   von  Arbeit  verwendet  werden  kann. 
Nach  dem  Axiom  von  Clausius   fiber  die  Unmogliobkeit  des  Uebergangs 
yon   War  me  aus  einem    k&lteren    nach    einem  w&rmeren   Kdrper    obne 
weitere  Compensation  bleibt  diese  Tbatsacbe  auob  f&r  die  Transformations- 
fahigkeit  der  Warme  in  Arbeit  besteben.     Die  Grosse  der  transformir- 
baren  Energie  ist  bier  nicbt  gleicb  der  absoluten  Grosse  der  Energie 
allein,  sie  ist  nicbt  nur  der  Wfirme  direct  (wenn  wir  alle  Energie  in 
Warme  ausdriicken) ,  sondern  aucb  der  absoluten  Temperatur  des 
k Qbl ere n  Korpers  umgekehrt  proportional;  diese transformirbare  Energie 
Oder  der  Verwandlungsinhalt  eines  Kdrpers  lasst  sicb  also  durcb 

Q 

—  darstellen,    wo   Q  die  W&rme  und  T  die  absolute  Temperatur  be* 

zeicbnen.    Clausius  bewies  nun,  dass  filr  einen  umkebrbaren  Ereisprocess 

/dQ 
-^  =  0^)  und  fttr  einen  nicbt  umkebrbaren  Kreisprocess 

die  Formel     /  -~-  <i  o^)  gelten  muss,  wenn  man  den  Uebergang  von 


different  acientidc  periocUcalB  from  may  1841,  to  the  present  time",  2  Bde., 
London  1882  und  1884.  Ausser  auf  dem  Gebiete  der  Warme  war  er  anch  auf 
dem  Gebiete  der  Elektricitat  in  hervorragendster  Weise  tbatig.  William 
John  Macquorne  Bankine  (5.  Juli  1820  Edinburgh  —  24.  December  1872 
Glasgow),  Civilingenieur ,  dann  Professor  der  Ingenieurwiasenschaften  und 
Mechanik  in  Glasgow. 

^)  Ueber  eine  verHnderte  Form  des  zweiten  Hauptsatzes  der  mecbanischen 
W&rmetheorie,  Pogg.  Ann.  XCin,  S.  481. 

«)  Pogg.  Ann.  CXVI,  1859,  CXXI,  1864,  CXXV,  1865. 

^)  Pogg.  Ann.  XCIII,  S.  487,  1854.  Clausius  sagt  bier  (8.  488)  von  der 
ersten,  friiberen  Form  seines  zweiten  Hauptsatzes:  „B®i  <ler  Ab- 
leitung  dieses  Satzes  ist  aber  ein  zu  einfacber  Process  zu  Grunde  gelegt,  bei 
dem  nur  zwei  Kdrper  vorkommen,  welche  Wanne  verlieren  oder  empfangen, 
und  es  ist  daber  in  ihm  stillscbweigend  vorausgesetzt ,  dass  die  in  Arbeit  ver* 
wandelte  Warme  aus  einem  derselben  beiden  Kdrper  berstamme,  zwiscben 
denen  auch  der  W&rmeiibergang  stattflndet.  Indem  auf  diese  Weise  iiber  die 
Temperatur  der  in  Arbeit  verwandelten  Wftrme  im  Yoraus  eine  bestimmte 
Annabme  gemacbt  ist,  so  ist  dadurcb  der  Einflnss,  welcben  eine  Aendemng 
dieser  Temperatur  auf  das  Yerhftltniss  der  beiden  Wftrmemengen  austtbt ,  ver- 
deckt,  und  der  Satz  ist  also  in  der  obigen  Form  unvoUstandig." 

^)  Pogg.  Ann.  CXVI,  8.  73,  1862.  Clausius  fiihrt  in  dieser  Abbandlnng 
die  Erweiterung  seines  Satzes  mit  den  Worten  ein:   „Dieinnere  Arbeit  ist 
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hoherer  zu  niederer  Temperatnr  als  positir  rechnet.  Danaoh  wird 
also  nur  bei  einem  umkehrbaren  EreisprocesBe  nichts  an 
yerwandlungsfahiger  Energie  yerloren,  darch  einen  nicht 
umkehrbaren  Kreisprocess  aber  wird  sie  unter  alien  Um- 
st&nden  yermindert.  Indem  dann  ClaoBiuB  die  nicht  mehr 
tranBformationsf&hige  Energie  des  Korpers  mit  dem  neuen 
Namen  Entropie  bezeichnet,  kommt  er  dazu,  den  zweiten  Haaptaatz 
der  W&rmeiheorie  in  der  auf  die  letzten  Gonsequenzen  hindentenden 
Form  aoszaspreohen :  ^Die  Entropie  der  Welt  strebt  einem 
Maximum  zu"  ^). 


meistens  bo  wenig  bekannt,  und  mit  einer  anderen  ebenfalls  anbe- 
kannten  Grosse  in  aolcher  Weise  verbanden,  dass  man  sich  bei 
ihrer  Behandiung  einigermaassen  von  Wahrscheinliohkeitsgrunden 
leiten  lassen  muss.  .  .  .  Da  ich  nun  in  meiner  fruheren  Veroffentlichung 
alles  Hypothetische  zu  vermeiden  wiinscbte,  so  schloss  ich  die  innere  Arbeit 
ganz  davon  aus,  was  dad  arch  geschehen  konnte,  dass  ich  ipich  aof  Kreis- 
processe  beschrankte.  .  .  .  Bei  einem  solchen  Vorgange  heben  sdch  namllch 
die  inneren  Arbeitsgroflsen  .  .  .  gegenseitig  auf  (8.  73  bis  74).  ...  , Mit  der 
yerdffentliohuDg  des  iibrigen  Theils  meines  Geaetzes  habe  ich  bii 
jetzt  gezogert,  weil  er  zu  einer  Folgerung  fdhrt,  welehe  von  den 
bisher  verbreiteten  Yorst^Uungen  iiber  die  in  den  Korpern  ent- 
halteneW&rme  betr&chtlich  abweioht,  and  ich  es  deshalb  fur  wunschens- 
werth  hielt,  ihn  uoch  weiter  zu  priifen.  Da  ich  mich  jedoch  im  Verlaaf 
der  Jahre  mehr  und  mehr  davon  iiberzeugt  habe,  dass  man  jenen 
Vorstellungen,  welehe  zum  Theil  mehr  auf  Gewohnheit,  als  au/ 
wissenschaftlicher  Begriindung  beruhen,  kein  grosses  Gewichi 
beilegenmuss,  so  glaube  ich  mein  friiheres  Bedenken  endlich  aufgeben  und 
den  vollstandigen  Satz  von  der  Aequivalenz  der  Yerwandlungen 
und  die  damit  zusammenhangenden  8&tze  dem  wissenschafUichen  Publicum 
vorlegen  zu  diirfen"  (S.  74).  ^Diese  Vorgange  (durch  welehe  eine  Warme 
Arbeit  leisten  kann)  lassen  slch  immer  darauf  zuriickfohren ,  dass  durch  die 
Warme  die  Anordnung  der  Bestandtheile  einea  K5rpers  geandert 
wird.  .  .  .  TJm  dieses  mathematisch  ausdrdcken  zu  k5nnen,  wollen  wir  den 
Grad  der  Zertheilung  des  Kdrpers  durch  eine  neu  einzufiihrende  Grosse 
darstellen,  welehe  wir  die  Disgregation  des  Kdrpers  nennen  woUeUi  und  mit 
deren  Hiilfe  wir  die  Wirkung  der  Warme  einfach  dahin  definiren  kdnnen,  dass 
sie  die  Disgregation  zu  vermehren  sucht**  (S.  78  bis  79).  Indem  dann 
Glausias  fiir  die  Disgregation  einen  mathematischen  Ausdruck  gewinnt,  gelingt 
ihm  der  ganz  aUgemeine  Beweis  seines  Satzes.  Am  Schlusse  der  Abhand- 
lung  zeigt  er,  dass  eine  unendlich  grosse  Aenderung  der  Disgre* 
gation  dazu  gehoren  wiirde,  um  einen  Korper  bis  zam  absoluten 
Nullpunkte  abzukiihlen,  und  dass  also  eine  solcheAbkiihlung  nicht 
mdglioh  ist. 

1)  Ueber  die  Bildung  des  Wortes  Entropie  sagt  Glausius  in  der  Abhand- 
lung,  wo  er  den  Ausdruck  einfuhrt  (Fogg.  Ann.  GXXY,  8.  390,  1865):  .Das 
Wort  Entropie  habe  ich  absichtlich  dem  Worte  Energie  m5gliclut  ahnlicb 
gebildet,  denn  die  beiden  Grossen,  welehe  durch  diese  Worte  benannt  werden 
sollen,  sind  ihren  physikalischen  Bedeutungen  nach  einander  so  nahe  verwandt, 
dass  eine  gewisse  Glelchartigkeit  in  der  Benennung  mir  gerechtfertigt  zu  wein 
scheint."  Am  8chlu88e  der  Abhandlung  (8.  398)  charakterijiirt  er  selbat  seinen 
zweiten  Haupteatz  in  folgender  Weise:    ^Der  zweite  Hauptsatz  in  der 


C.  1860. 
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Der  Carnot-ClauBius'sche  Satz  hat  wecheelvolle  Schicksale  umwand- 
erlitten,  and  selbst  heute  ist  sein  endgiiltiges  Loos  noch  nicht  festgestellt  waxme' 
oder  wenigstens  nicht  allgemein  gesichert     Fur  Ereisprocesse  zwar,  in  cl^^^^o'bis 

/dO  , 

—='  =0,  ist  er  kaum  aDgefochten  worden ,  nnd  man  hat 

sich  nur  bemCkht,  seine  Ableitting  nach  den  eigenen  Ansichten  za  yer- 

bessern.     Rankin e,  der,  wie  schon  erw&hnt,  den  Satz  auf  eigene  Weise 

dO 
ableitete,  gab  der  Function  —=•  zuerst  einen  eigenen  Namen,  den  der 

thermodynamischen  Function.  Zeuner  yerglich  in  seinem 
berdbmten  Werke:  „6randzdge  der  mechanischen  Warme- 
theorie"  die  ohne  Compensation  transformirbare  Energie 
mit  der  potentiellen  Energie  eines  aufgehftngten  Gewichtes  und 
gab  danach  jener  Function  in  seiner  Ableitung  des  zweiten  Hauptsatzes 
den  Namen  Warmegewicht.  y.  Oettingen^),  der  den  zweiten 
Hanptsatz  der  W&rmetheorie  aus  dem  ersten  abzuleiten  yersuchte,  schlug 
wieder  ffir  jene  Function  einen  anderen  Namen,  den  der  Adiabate,  yor 
nnd  fand  die  Clausius'sche  Bezeichnnngsweise  nnter  alien  am  wenigsten 
geeignet.  Er  besonders  sprach  sich  auch  gegen  die  Clausins^sche 
Anwendnng  des  Satzes  auf  die  nicht  umkehrbaren  Kreis- 
processennd  gegen  die  wei ter  gehenden  Folgerungen  desselben  aus.  „ ^ i ^ 
soeben  angefUhrten  S&tze,  sagte  er  im  Jahre  1875,  yon  Thomson 
nnd  GlansiuB  halte  ich  fiir  bestreitbar,  nnd  glaube  nach- 
weisen  zu  konnen,  dass  yon  den  angeblich  positiyen  Ele- 
menten  der  yon  Glansius  definirten  Entropie  sich  yiele 
als  gleichNull  erweisen.  Wenn  hiermit  noch  keine  Widerlegnng 
jener  Thesen  gegeben ,  so  ddrften  dieselben  immerhin  nicht  unbestritten 
dastehen,  auch  ganz  abgesehen  dayon,  ob  man  sich,  wie  Thomson  zu  than 
scbeint,  in  Organismen  die  Moglichkeit  einer  Yerletzung  physikalischer 
Oesetze  offen  erh&It  oder  nicht"  '). 


Gestalt,  welche  ich  ihm  gegeben  habe,  sagt  aus,  dass  alle  in 
der  Natur  yorkommenden  Verwandlungen  in  einem  gewissen 
Sinne,  welchen  ich  als  den  positiven  angenommen  habe,  you 
selbst,  d.  h.  ohne  Compensation,  geschehen  k5nnen,  dass  sie 
aber  im  entgegengesetzten,  also  negativen  Sinne  nur  in  der 
Weise  stattfiuden  kdnnen,  dass  sie  durch  gleichzeitig  statt- 
findende  positive  Verwandlungen  compensirt  werden.  Die  An- 
wendung  dieses  Satzes  auf  das  gesammte  Wei  tall  fiihrt  zu  einem  Schlusse,  auf 
den  zuerst  W.  Thomson  aufmerksam  gemacht  hat.  Wenn  n&mlich 
bei  alien  im  Weltall  vorkommenden  ZustandsHnderungen  die  Verwandlungen 
yon  einem  bestimmten  Sinne  diejenigen  vom  entgegengesetzten  Sinne  an  Grosse 
iibertrefTen ,  so  muss  der  Gesammtzustand  des  Weltalls  sich  immer  mehr  in 
jenem  ersten  Sinne  &ndem  und  sich  somit  ohne  Unterlass  einem  Grenzzustande 
nahern." 

^)  Pogg.  Ann.,  Erganzungsband  VII,  S.  83,  1875.  A.  J.  y.  Oettingen, 
geb.  1836,  Professor  der  Physik  in  Dorpat. 

«)  Ibid.,  8.  85. 
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Umwand-  In  der  That  sobien  maDchen  Physikem  der  zweite  Haaptsatz   der 

Wirm^'  Warmetheorie  in  einem  solchen  Gegensatz  zu  dem  erst  en  zu  stehen, 
cl^^i&io'big  dass  er  das  eben  erst  anerkannte  Princip  von  derErhaltung  der  Energie 
c.  18C0.  wenigstens  theilweise  wieder  aufhob.  Setzte  man  sicb  dann  anch  mit 
Recht  uber  die  weiteren  Gonseqnenzen  des  zweiten  Haaptsatzes  binweg, 
'  indem  man  betonte,  dass  die  Grosse  der  yorhandenen  natzbaren  Energie, 
wie  die  ibres  Yerbrauchs  g&nzlicb  unbekannt  seien  and  dass  damm  anch 
nach  jenen  Anschaunngen  das  Ende  der  Dinge  uber  den  Ereis  unaerer 
Vorstellung  weit  hinaosliege,  so  bielten  docb  yiele  Pbysiker  die 
Wirkangsmoglicbkeit  oder  die  Transformationsfabigkeit 
an  den  Begriff  der  Energie  f&r  absolut  gebunden  und  eine 
nicbt  mehr  umwandelbare  Energie  ddnkte  ihnen  uber- 
baupt  keine  Energie  mehr  zu  sein.  Dm  dem  gegenuber  dock 
den  Satz  yon  der  Constanz  der  Energie  in  aller  Strenge  zu  reiten, 
muBsten  sie,  da  die  Beweisfiibrung  des  Satzes  nicht  gut  angreifbar  war, 
das  Fundament  derselben,  das  Clausius^sche  Axiom,  als 
unsicher  nachweisen.  In  der  That  sind  manche  AngrifTe  direct  gegen 
diesen  Satz  gericbtet  worden.  Rankine  wandte  1852^)  gBgen  das 
Axiom,  dass  War  me  yon  einem  kalteren  auf  einen  warmeren  Korper  nicht 
ohne  weitere  Compensation  ubertragen  werden  kdnne,  mit  ziemlicbem 
Anscbein  der  Ricbtigkeit  ein,  dass  mit  H&lfe  eines  Brennspiegels  die 
Warme  sicb  wobl  concentriren  und  so  ohne  irgend  einen  weiteren  Yer- 
branch  yon  Energie  yon  einer  niederen  auf  eine  bdbere  Temperatur 
bringen  lasse.  Glausius  aber  setzte  dem  entgegen,  dass  man  darch 
keinen  Brennspiegel  im  Brennpunkte  eine  Temperatur  erzeugen  konne, 
welche  bdher  sei  als  die  Temperatur  des  K6rpers,  von  welchem  die 
Warmestrablen  ausgesandt  wurden  ^) ,  wenigstens  unter  der  Bedingung, 
dass  die  Warmestrablung  eines  Korpers  nicbt  nur  yon  seiner  Beschaffen- 
beit  und  Temperatur,  sondern  auch  yon  dem  Medium  abhangt,  durch 
welches  die  Strablung  gescbiebt,  so  dass  die  Ausstrablnng  dem  Quadrate 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Strablen  m  dem  Mittel  indirect, 
oder  dem  Quadrate  des  Brecbungsexponenten  dieses  Mittels  direct  pro- 
portional ist.  Theodor  Wand')  macbte  neben  anderen  mehr  mecha- 
niscben  Bedenken  anch  darauf  au£merksam ,  dass  Warme  und  Licbt  in 
den  Pflanzen  die  Kohlensaure  zersetzen  und  den  Kohlenstoff  aufspeichern, 
durch  dessen  Yerbrennung  dann  eine  yiel  bdbere  Temperatur  heryor- 
gebracht  werden  konne,  als  in  den  chemisch  wirkenden  Sonnenstrahlen 


^)  Philosophical  Magazine  (4)  lY,  S.  358:  On  the  reconcentration 
of  the  mechanical  energy  of  the  universe. 

^)  Ueher  die  Concentration  von  Licht-  und  Warmestrahlen 
und  die  Grenzen  ihrer  Wirkung,  Pogg.  Ann.  CXXI,  S.  1,  18B4;  auch 
„Mechani8che  Warmetheorie",  Braunschweig  1876,  8.  314. 

3)  Kritische  Darstellnng  des  zweiten  Satzes  der  mechani- 
schen  W&rmetheorie  von  Th.  Wand,  Carl's  Repertorium  f&r  Experimeo- 
talphysik  IV,  8.  231  und  369,  1868. 
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selbst  enthalten  gewesen.     Dem  aber  l&sst  Bich  nach  R.  Rdhlmann^)  umwand. 
erwidern,  dass  dooh  die  Sonnenstrahlen  nicht  inderAtmosphare,  w^Sme' 
an  dereD  Temperatur  Wand  bei  dem  Strahlen  aussendenden  Eorper  zn  cl^i^o  bis 
denken  scheint,  sondern  in  der  Sonne  entspringen,  mid  dass  deren  ^'^  ^^^o. 
Temperatur  dooh  viel  hoher  als  jede  durch  eine  Verbrennnng  auf  Erden 
za  erzengende  angenommen  werden  muss. 

Der  beruhmte  Wftrmetheoretiker  Hirn  *)  beschrieb  in  seinemWerke 
Exposition  analytique  et  experimentale  de  la  chalenr  vom 
Jahre  1862  eine  sehr  interessante  thermodynamische  Maschinc, 
mittelst  deren  ein  Gas  yon  0^  bis  auf  120^  und  weiter  erwarmt  werden 
konne,  ohne  dass  ein  Korper  yon  hoherer  Temperatur  als  100^  znr  Ver- 
f&gung  zu  stehen  und  ohne  dass  ein  Kraftyerlust  einzutreten  brauche. 
Clausius  machte  dem  gegenftber  darauf  aufmerksam,  dass  hier  das 
zu  erwarmende  Gas  eine  Doppelrolle  spiele  und  dass  der  Warmestrom, 
der  yon  dem  warmen  E6rper  auf  das  kalte  Gas  fibergehe,  die  Compen- 
sation bilde,  die  zur  Erhdhnng  der  Temperatur  desselben  Gases  fiber 
diejenige  des  warmen  Korpers  hinaus  nach  seinem  Axiom  nothig  sei- 
Him  bezeichnete  dann  auch  den  durch  seine  Maschine  bedingten  Ein- 
wand  nur  als  einen  scheinbaren  und  erkl&rte  seine  Uebereinstim- 
mung  mit  Clausius^).  Ganz  in  derselben  Weise  wie  hier  beseitigte 
Clausius  auch  einen  Einwnrf  yon  Tait,  der  gegen  das  Clausins'sche 
Axiom  anfQhrte,  dass  man  mit  Hfilfe  einer  Thermosaule,  deren  Ldth- 
stellen  auf  resp.  0^  und  100®  erhalten  warden,  einen  dtknnenDraht  leicht 
glfihend  machen  und  also  leicht  Uber  100®  erhitzen  k5nne  ^).  Spater 
hat  Tait  noch  einen  anderen  Angriff  gewagt.  Maxwell^)  hatte,  wie 
schon  angedeutet,  fQr  seine  mathematische  Behandlnng  der  Theorie  der 
Gase  angenommen,  dass  auch  in  einem  Gase  yon  ganz  gleicher  Tempe- 
ratur dooh  die  Molecille  yerschiedene  lebendige  Kraft  besitzen 
nnd  die  Temperatur  nur  dem  Mittelwerth  aller  dieser  yer- 
Bchiedenen  Er&fte  entsprechen  konnte;  er  hatte  dabei  auch 
bemerkt,  dass  danach,  wenigstens  ffir  Wesen  yon  Ckbermenschlicher 
Ordnung,  welche  diese  Molecule  zu  sondern  yermdchten,  der  zweite 
Hauptsatz  wohl  ungiiltig  werden  k5nnte.  Tait^)  yersuchte  diese  Yor- 
stellungzuyermenschlichen,  indem  er behauptete,  dass  jene Sondernng 
der  Atome  auch  ohne  Damonen  yon  selbst  durch  die  Bewegung  der  Gas- 


^)  Handbuch  der  mechanischen  Warmetheorie  I,  S.  389,  Braun- 
schweig 1875. 

^)  G.  Ad.  Him,  geb.  1815  in  Logelbach  b.  Colmar,  Bes.  einer  Spinnerei  das. 

5)  S.  Clausius:  Die  mechanische  Warmetheorie  I,  8.  373—378. 

♦)  Phil.  Mag.  (4)  XLIII,  p.  328;  XLIV,  p.  240;  Pogg.  Ann.  CXLV,  8.  496, 
1872;    Pogg.   Ann.  CXLVI,  8.  308. 

^)  Theory  of  Heat,  London  1871;  iibersetzt  von  Neesen ,  Braunschweig 
1878,  II,  8.  374. 

^)  Lectures  on  sonhc  recent  advances  in  Physical  Science, 
second  edition,  London  1876;  iibersetzt  von  Wertheim,  Braunschweig  1877, 
8.  101. 
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molecCde  eintreten  konne.    Clausias^)  gab  das  zu,  bemerkie  aber,  dasa 
ein  Bolches  Moment  der  Sondernng  doch  sehr  vorilbergebeiidf  yon 
derselben  Ordnung    wie    die  Grj^sse  der  Molecule    and  damit  fur   una 
nnwabmehmbar  sein  muBse.    Einen  schwer  zn  begegnenden  Ein- 
wurf,  well  er  mehr  als  alle  vorigen  das  dankle  Gebiet  der  Mole- 
cularkrllfte    streifte,   machte    Tolver   Preston^)    gegen    Glaosias 
geltend.    Ein  uberall  gescbloBsener  Cylinder  soil  in  der  Mitte  darch  einen 
beweglioben  Stempel  ana  Pfeifentbon,  Graphit  etc.  in  zwei  gleicbe  Theile 
getheilt  sein,  von  denen  der  eine  mit  SaneratoflP,  der  andere  mitWasser- 
BtofF  angefullt  sind.    Dann  wird,  weil  der  Waaserstoif  in  st&rkerem  Maasse 
ala  der  Saueratoff  darch  den  Stempel  diffundirt,  dieaer  gegen  die  Wasser- 
atoffaeite  hingetrieben  werden.      Somit  wird  dann    ohne  jede    Eossere 
Gompenaation  nicbt  bloaa  natzbare  Arbeit  geleiatet,  aondem  ea  wird  aach 
der  WaaaeratofPtbeil  aiob  abkahlen  and  der  Saaersto£ftheil  aicb  erw&rmen. 
Glanaiua')  aber  bebt  dagegen,  wie  una  acbeint,  mit  Recbt  hervor,  daaa 
ancb   in  dem  Nebeneinanderaein   veracbiedener  Gaae    ein  Yorraih   von 
nutzbarer  Energie  liegt,  daaa  den  gemiachten  Gaaen  eine  groasere  Dia- 
gregation  zuzaacbreiben  iat  ala  den  nngemiscbten ,  and  daaa  in  dieaer 
Yergroaaerung  der  Diagregation  bei  der  Miacbung  die  Gompenaation  fur 
die  producirten  mecbaniachen  Arbeiten  and  Temperatardifferenzen  liegt 
Vermoohte  ao  Glauaiaa  die  Ricbtigkeit  aeinea  fnndamentalen  Satzes 
aiegreich  zu  behaapten  and  veratammten  aacb  immer  mebr  die  Angriffe 
aof  den  zweiten  Hanptaatz  der  Warmetbeorie ,  ao  lieaa  doch  acbon  die 
Tbataacbe  jener  Angri£Pe  die  axiomatiacbe  Natar  jenea  fnndamentalen 
Satzea  in  etwas  zweifelbaftem  Licbte  eracheinen.     Daza  kam  noch  ein 
Anderea.    Wenn  die  W&rme,  wie  die  neuereTheorie  annimmt,  nar  eine 
Art  der  Bewegang,  wenn  aie  alao  eine  rein  mechaniache  Er* 
acbeinang  iat,  ao  muaaen  aach  alle  ibre  Eigenacbaften  ana  den 
bekannten  mecbaniachen  Axiomen  abzaleiten  sein.     Da  die 
Temperatar  einea  Korpera  nar  der  Bewegung  aeiner  MolecUle  proportional, 
80  mnaa  die  Mdglichkeit  einea  Wftrmelibergangea  von  einem  Korper  znm 
anderen  auch  ohne  beaonderea  thermiachea  Axiom  nar  nach  den  Eigen- 
thumlichkeiten  der  Bewegung  beurtheilt  werden  konnen.     Ea  iat  aach 
leicht  einzuaehen,  daaa  fur  die  Energie  der  reinen  Bewegung, 
wenn  man  alle  potentiellen  Energien  einmal  nicht  mehr 
Yorhanden  denkt,  der  zweite  Hauptaatz,  die  Lehre  yon  den 
nutzbaren    Energien,  ebenao    wie    fQr  die  Wfirxpetbeorie, 
gUltig  bleibt.     Die  abaolate  Groaae  der  Energie  einea  beweglichen 
Korpera  niimlich  iat  allerdinga  dem  Quadrat  der  abaoluten  Geachwindig* 


^)  Die  mechanische  Behandlnng  der  Elelctricitat,  Braunschweig  1879,  8.317. 

3)  Nature  XVII,  p.  202,  1878.  Zweifel  an  der  Geltang  des  zweiten 
Hauptsatzes  bei  Yorgangen  der  Diffusion  hat  in  ueuester  Zeit  auch  R.  Pic  let 
(Tageblatt  der  60.  Yersammlung  deutscher  Naturferscher ,  S.  231,  Wiesbaden 
1888)  ausgesprochen. 

^)  Die  mechanische  Behandlung  der  Elektricitftt,  Braunschweig  1879,  8.318. 
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keit  desselben  proportional,  aber  die  in  Wirklichkeit  wirksame  Umwand- 
£nergie  hangt   nicht   von    seiner   absoluten,   sondern   von  wi?me' 
der  relativen  Bewegnng,  von  den  vorhandenen  Bewegnngs-  o!'1i84o*bi« 
differenzen   ab.       Wenn    in    einem    iaolirten,    materiellen  ®  *®*^ 
System  die  BeWegnngen   der  einzelnen  Theile  sich  so  aus- 
geglichen  haben,  dasB  alle  Geschwindigkeiten  gleich  gross 
nnd   gleichgerichtet    sind,    so    ist  trotz    einer  beliebigen 
Grdsse  der  absoluten  Energie    die  nutzbare   Energie    des 
Systems  doch  gleich  Null.     Fur  die  mechanische  Warme- 
theorie,   die    ja  eine    reine  kinetische  Wissenschaft  sein 
soil,  blieb  es  danach  jedenfalls  eine  nicht  abzuweisende 
Fordernng,  den  zweiten  Hauptsatz  der  Theorie  anch  ohne 
besonderes    thermisches.   Axiom    rein     aus    meohanischen 
Principien  zu  dednciren.  *Am  ehesten  begann  mit  dieser  Ableitnng 
L.  Boltzmann  in  einer  Arbeit  „uber  die  mechanische  Bedeu- 
tnng  des  zweiten  Hauptsatzes  der  mechanischen  Warme- 
theorie" ')  vom  Jahre  1866;  ihm  folgte  fftnf  Jahre  spater  Clan  sins 
selbflt  ^} »  der  ganz  zu  den  Boltzmann'schen    Resultaten    nur  in   etwas 
grosseror  AUgemeinheit  kam.    Beide  Ableitangen  entsprachen  den  Ope- 
rationen,  dnrch  welche  man  in  der  Mechanik  das  Princip  derklein- 
fiten  Wirkung  bestimmt.      C.  Szily  erklart^  dann  im  Jahre    1872 
geradezu,  dass  der  zweite  Hauptsatz  der  mechanischen  W&rmetheorie  nichts 
waiter  sei,  als  eine  directe  Anwendung  des  Hamilton'schen  Prin- 
cip s  auf  die  W&rmelehre,  und  leitete  auch  aus  diesem  Princip  den  zweiten 
Hauptsatz  direct  ab  ^). 

Mochten  nun  auch  diese  Arbeiten  an  voUkommener  Elarheit  und 
Sicherheit  der  Ableitangen  and  der  dabei  gemachten  Annahmen  Manches 


*)  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akademie  LIII,  2.  Abth.,  S.  195,  1866.  L.  Boltz- 
mann (geb.  am  14.  Februar  1844,  Professor  der  Pbysik  in  Graz)  sagt  am 
Schlnsfl  seines  Beweises  des  zweiten  Hauptsatzes :  „Man  sieht  leicbt,  dass  unsere 
Schliisse  von  der  Bedeutung  der  darin  vorkommenden  Or5ssen  in  der  Warme- 
lehre  yollkommen  unabhftngig  sind  and  daher  zagleicb  ein  Theorem  der  reinen 
Mechanik  beweisen,  welches  dem  zweiten  Hauptsatze  gerade  in  derselben  Weise 
entspricht,  wie  das  Princip  der  lebendigen  Kr&fte  dem  ersten ;  es  ist  dies,  wie  ein 
Blick  in  ansere  Betrachtung  lehrt,  das  Princip  der  kleinsten  Wirkung. "    (8.217.) 

3)  Pogg.  Ann.  CXLII,  8.  433,  1871. 

*)  Pogg.  Ann.  CXLV,  S.  295,  1872;  CXLIX,  8.74,  1873.  Clausius  erklftrt 
sich  mit  dieser  directen  Identiflcirung  der  beiden  Siitze  doch  nicht  ganz  ein- 
verstanden.  £r  sagt  gleich  darauf  (Pogg.  Ann.  CL,  8.  106,  1873):  „Herr  8zily, 
welcher  schon  in  einem  ft'iiheren  Aufsatze  angenommen  hatte,  dass  dasjenige, 
was  wir  in  der  Thermodynamik  den  zweiten  Hauptsatz  nennen,  in  der  Dynamik 
nichts  Anderes  sei,  als  das  Hamllton'sche  Princip,  hat  in  einem  neueren  Auf- 
satze denselben  8fhluBs  abei*mal8  wiederholt.  Ich  hotfe  aber,  dass  die  Aus- 
einandersetznngen  meines  gegeuw&rtigen  Aufsatzes  ihn  erkennen  lassen  werden, 
dass  zwischen  der  Hamilton'schen  Gleich ung  und  derjenigen  Oleichung,  welche 
in  der  Thermodynamik  zur  Srklarung  des  zweiten  Hauptsatzes  angewendet 
wird,  ein  wesentlicher  Unterschied  besteht.''  Szily  hat  denn  anch  in  einem 
spliteren  Aufsatze  (Pogg.  Ann.,  Ergftnzungsbd.  VII,  8.  151,  1875)  den  zweiten 
Soienberger,  Getchlehte  der  Physilr.    m.  27 
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za  wQnscben  ubrig  lassen,  so  zeigten  sie  dooh  offenbar  die  Moglicb- 
keit,  den  zweiten  Haaptsatz  auch  obne  die  speciellen  Yor- 
aassetzungen  der  W&rmetbeorie  rein  mecbanisch  za 
begriinden.  Damit  aber  trat  der  zweite  Hauptaatz  ganz  aus  dem 
engeren  Gebiete  der  Wi&rmetbeorie  berans  nnd  worde  zn  einem  Princip 
der  Transformation  aller  Energie,  also  zu  einem  Princip  der 
gesammteu  Pbysik.  Sein  Entwickelungsgang  war  damit  dem  des 
ersten  Hauptsatzes,  derLebre  von  derConstanz  der  Energie,  ganz  parallel, 
und  der  Satz  selbst  war  eine  notbwendige  Erg&nznng  des  Energieprincipe 
im  ganzen  Gebiete  der  Pbysik  geworden.  In  dieser  Ricbtung  sind  dasD 
seit  der  Mitte  der  siebziger  Jabre  yiele  Pbysiker  weiter  tbatig  gewesoa; 
aucb  Helmboltz,  der  seit  seiner  berAbmten  Abbandlung  von  1847 
diese  Tbemata  nicbt  mebr  berdbrt  batte,  wandte  sicb  seit  den  aclitziger 
Jabren  wieder  solcben  Untersuobnngen  ^.  Im  Jabre  1882^)  versncbie 
er  die  Principien  des  zweiten  Hauptsatzes  aucb  auf  cbemiscbe  Yor- 
gange  anzuwenden,  bald  daranf.  bescbftftigte  er  sicb  mit  der  rein 
mecbaniscben  Betracbtnng  aller  dem  zweiten  Hanptaatze  nnter^ 
worfenen  Yorg&nge  '),  und  im  Verlauf  dieser  Untersucbungen  kam  er  auch 
zu  jener  scbon  frilber  citirten,  weit  reicbenden  Wilrdigung  des  Manper- 
tuis-Hamilton'scben  Princips  der  kleinsten  Wirkung'). 


Hanptsatz  ohne  jede  weitere  Hypotbese  aus  dem  ersten  Hauptsatze  abznleiten 
versucbt.  Koloman  v.  Bzily,  geb.  am  29.  Juni  1838,  Professor  am  Poly- 
technicum  in  Budapest. 

^)  Die  Thermodynamik  chemiscber  YorgSngei  Sitzungsber.  d.  Berl. 
Akademie  1882,  S.  22;  auch  WisRenschaftliche  Abbandlungen  II,  8.  958.  In 
dieser  Abhandlung  fiihrt  Helmholtz  die  Benennungen  der  freien  und  der 
gebundenen  Energie  ein.  „Ein  W9.rmeyorratb  ist  bekanntlich 
nach  dem  von  Hern  Clausius  prftciser  gefassten  Garnot*8cheD 
Gesetze  nicbt  unbescbrankt  in  andere  Arbeitsaquivalente 
umwandelbar;  wir  k5nnen  das  immer  nur  dadnrch  nnd  anch 
dann  nur  theilweise  erreichen,  dass  wir  den  nicbt  verwan- 
delten  Rest  der  Wftrme  in  einen  K5rper  niederer  Temperatnr 
iibergehen  lassen.  .  .  .  Wenn  wir  nun  bedenken,  dass  die  chemiscben 
Kr&fte  nicbt  bloss  W&rme,  sondem  auch  andere  Formen  der  Energie  herror- 
bringen  k5nneo ,  letzteres  sogar  obne  dass  irgend  eine  der  Grdsse'  der  Jjeistnng 
entsprechende  Aenderung  der  Temperatur  in  den  zusammenwirkenden  KSrpem 
einzutreten  braucht,  wie  z.  B.  bei  den  Arbeitsleistungen  der  galvaniscben 
Batterlen:  so  scbeint  es  mir  nicbt  ft'aglich,  dass  aucb  bei  den  chemi- 
schen  VorgRngen  die  Scheidung  zwiscben  dem  freier  Ver- 
wandlung  in  andere  Arbeitsformen  f&higen  Theile  ibrer  Yer- 
wandtschaftskr&fte  und  dem  nur  als  W&rme  erzeugbareo 
Theile  vorgenommen  werden  muss.  Ich  werde  mir  also,  erlauben, 
diese  beiden  Theile  der  Energie  im  Folgenden  kurzweg  als  die  freie  nnd  die 
gebnndene  Energie  zu  bezeichnen/    (S.  958  und  959.) 

2)  Journal  fiir  reine  und  angewandte  Mathematik,  XCVII,  8.  Ill  and  317, 
1884;  Sitzungsber.  d.  Berl.  Akademie  1884,  S.  159,  311,  755  und  1197. 

^)  Biehe  S.  242  d.  B.  Ganz  allgemeine  Betrachtungen  ohne  mathe- 
matische  Begriindnngen  kniipfte  auch  L.  Pfaundler  (Pogg.  Ann.,  Jubelband, 
B.  182,   1874)  an  den  zweiten  Hauptsatz  der  W&rmetheorie  an,  indem   er  fdch 
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Ebenso  viele   Scbwierigkeiten    mindestens    als   die  Ersetznng    des  Umwand- 
Claasius^schen  thermisch^u  Axioms  fur  den  zweiten  Hauptaatz  durch  ein  warme-^ 
entsprechendes  mechanisches  bereitete  den  Mecbanikern  der  Wftrmetbeorie  c!^^4o*bi8 
die  mecbaniscbe  Fassung  des  Begriffs  der  Temperatur.    Es  °-  ^^^^' 
war  ancb  keineswegs  erst  in  der  letzten  Zeit,  dass  man  sicb  uber  die 
Dunkelbeiten,  die  im  Begriff  der  Temperatur  liegen,  klar  geworden  war. 
Scbon  die  AnHanger  des  Warmestoffs  batten  bemerkt,  dass  unsere 
Tbermometergrade,  die  nacb  willkiirlicb  gesetztem  Nullpunkte  bestimmt 
werden,   fflr  absolute  Messungen  der  W&rmemenge  nicbt  obne  Weiteres 
braucbbar  sind,  und  sie  batten  aucb  den  absoluten  Nullpunkt  der  ^ 
Tbermometer  scbon  zu  bestimmen  versucbt.    Crawford  setzte  den- 
selben  in  seinem  berCLbmten  Werke  On  animal  beat  auf — 821^0. 
fest.     Dal  ton  versucbte  den  absoluten  Nullpunkt  aus  den  Miscbungs- 
w&rmen  yerscbiedener  Stoffe  mit  Htklfe  der  Warmecapaoitaten  derselben 
zn  bestimmen,    kam    aber  dabei  zu  sebr  von   einander    abweicbenden 
Resultaten  ^).    Bessere  Erfolge  erzielte  man  mit  der  Benutzung  des  tber- 
miscben  Ausdebnungscoef^cienten  der  Gase.      Da  bei  der  Erwarmnng 
eines  bestimmten  GasTolumens  von  0^  bis  auf  266,66^  G.  das  ursprung- 
licbe  Yolnmen  auf  das  Doppelte  anwacbst  ^),  so  Iftsst  sicb  annebmen,  dass 
zur  Bildnng  eines  Yolumens  266,66^  W&rme  ndtbig  sind,  und  dass  ein 
Gas  durcb  eine  Abkablung  von  0^  bis  auf  —  266,66^  sein  Volumen  ganz 
verliert,  d*  b.  auf  den  Rauminbalt  0  reducirt  werden  wurde.     Weil  aber 


zn  zeigen  bemiiht,  dass  durch  ein  gewisBes  Bestreben  zur  Erhal- 
tung  der  eztremen  Formen  das  Wachsthum  der  Entropie  des 
Weltalls  verlangsamt  wird.  „Aub  dem  zweiten  Hauptsatze  der  mecha- 
nischen  W&rmetheorie,  sagt  er  am  Schlusse  des  Aufsatzes,  hat  man  die  Conae- 
quenz  gezogen,  dass  die  Weltuhr  auch  einmal  ablaufen  miisse.  Ist  das  trei- 
bende  Gewicht  einer  Uhr  zu  Boden  gesunken,  so  ist  alle  Arbeit  in  Wftrme 
verwandelt,  die  nicht  verwendbar  ist,  um  das  Qewicht  wieder  zu  heben.  Die 
£ntropie  (des  Uhrwerks)  hat  ihr  Maximum  erreicht/  Bei  giinstigem  Zusammen- 
stoss  der  Z&hne  mit  dem  Ankerhaken  wird  aber  mit  dem  Sinken  des  Fendels 
das  Gewicht  gehoben,  und  diese  negative  Verwandlung  compensirt  einen  Theil 
der  positiven  Verwandlung ,  die  Arbeitsleistung  compensirt  einen  Theil  des 
Arbeitsverbrauchs  des  fallenden  Gewichtes.  Die  Zunahme  der  Entropie  wird 
also  durch  eine  Beihe  von  eDtgegengesetzten  Veranderungen  verlangsamt. 
Biesem  Steigen  und  Fallen  des  Fendels  entspricht  dann  in  der  Natur  der 
Pflanzen-  und  der  Tliierprocess.  (S.  198.)  G.  Helm  (Professor  am  Polyteclmi- 
cum  in  Dresden)  gebraucht  umgekehrt  ein  gewisses  Bestreben  derEnergie, 
nm  den  zweiten  Hauptsatz  und  damit  den  Begriff  der  Entropie  von  jedem 
besonderen  thermischen  Axiom  frei  zn  machen.  Er  setzt  an  die  Stelle  des 
letzteren  den  Satz:  „Jede  Energieform  hat  das  Bestreben,  von 
Btellen,  in  welchen  sie  in  hOherer  Intensitat  vorhanden  ist, 
zu  Stellen  von  niederer  Intensit&t  ilberzugehen.*  Im  Allge- 
meinen  ftndet  auch  bei  jedem  TJebergange  Umformung  statt;  nur  die  Wflrme 
kann  von  hOherer  zu  niederer  Intensit&t  iibergehen,  ohne  dass  uberhaupt  Um- 
formung eintritt.    (Die  Lehre  von  der  Energie,  Leipzig  1887,  8.  62.) 

^)  Manch.  Mem.  V,  p.  59.5,  1802;  Gilbert's  Aunalen  XII,  8.  316,  1802. 

^  Der  AusdehnuDgscoefficient  der  Gase  ist  nach  Gay-Lussac  zu  0,00375 
angenommen. 
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in  einem  Volumen  0  auch  kein  Warmestoff  mehr  vorhanden  sein  kann, 
BO  muss  die  letztere  Temperatur  yon  —  266,66^  den  absoluten  Nullpunkt 
der  Temperatur  angeben.  Diesen  Ansfilhrungen  von  Desormes  und 
Clement^)  schlossen  sicb  Laplace')  und  mit  ibm  die  meisten  Phy* 
Biker  der  damaligen  Zeit  an  ^).  Die  nenere  Wtlrmetheorie  konnte  diese 
BestimmungBweise  einfach  aufnebmen,  und  sie  hatte  dabei  den  entschie- 
denen  Vortheil,  dass  sie  ihren  Messungen  niebt  wie  vorher  die  Vorstel- 
lung  eines  auf  0  reducirten  Yolumens,  sondem  nur  die  einer  auf  0  redn- 
cirten  Gescbwindigkeit  zu  Grande  zu  legen  braucbte.  Dafur  aber  traten 
in  der  mechanischen  W&rmetbeorie  die  Schwierigkeiten ,  die  in  dem 
Begriffe  der  Temperatur  uberbaupt  lagen,  viel  klarer  als 
fruber  bervor.  Die  alte  W&rmetheorie  hatte  sicb  um  das  eigentlicbe 
'Wesen  der  Temperatur  wenig  gekOmmert  und  dieselbe  nur  ans  ihren 
Wirkungen  beurtbeilt.  Ftlr  eine  Mecbanik  der  W&rme  aber  war  es 
unerlftsslicb,  die  Temperatur  aucb  mechaniscb  zu  definiren  und  das  Wesen 
derselben  aus  den  Eigenscbaften  der  Bewegung  abzuleiten  ^). 

Aus  dem  Grundsatze,  dass  die  Temperatur  zweier  Korper  gleicb  isi, 
wenn  kein  Warmeiibiergang  zwiscben  ihnen  stattfindet,  dtkrfte  man  zn- 
nacbst  scbliessen,  dass  die  Temperatur  der  lebendigen  Kraft  der 
Molecule  der  Korper  proportional  sei.  Da  aber  bei  der  Tempe- 
ratur nur  {lussere  Wirkungen  in  Betracbt  kommen,  so  wird  diese 
Definition  auf  die  lebendige  Kraft  zu  bescbriinken  sein,  die  zu  fiusserer 
Arbeit  verfiigbar  ist  und  nicht  durch  inn  ere  Arbeit  absorbirt  :ffird; 
sie  wird  also  direct  nur  fiir  solcbe  Sto£Pe,  bei  denen  keine  innere  Arbeit 
anzunehmen  ist,  also  nur  fQr  yollkommene  Gase  gelten.  Fur  alle 
anderen  Korper  wird  man  die  Temperatur  nur  derjenigen  lebendigen 
Kraft  proportional  setzen  kdnnen,  die  der  freienWarmebewegung  seiner 
Moleciile  eigen  ist.  Da  aber  einerseits  yollkommene  Gase  gar  nicbt 
existiren  und  andererseits  bei  alien  iibrigen  Korpern  das  Yerb&ltniBs  der 
ausseren  und  inneren  Arbeit  ein  zweifelbaftes  ist,  so  war  jene  directe 
Definition  der  Temperatur  ebensowobl  nicbt  obne  Schwierigkeiten  fur 
die  Thermometries  wie  sie  fiir  die  analytiscbe  Entwickelung  der  Warme- 
tbeorie  unbequem  und  weitl&ufig  war.  Man  bat  darum  schon  frub  sicb 
mit  indirecten  Definitionen  der  Temperatur  begnQg^  die  aber  dafur 
in  einem  nahen  Zusammenbange  mit  den  yorbandenen  mathematischen 
Entwickelungen  -etanden.    Der  Erste,  der  dies  that,  war  W.  T  h  o  m  s  o  d  ^). 


1)  Journal  de  physique  LXXXIX,  p.  324,  1819. 

2)  M^canique  celeste  V,  p.  92. 

^)  Vergl.  Qehler's  physikalisches  Worterbuch,  2.  Ausgabe,  X,  S.  115 — 126. 

*)  Siehe  Boltzmann,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  LIII,  2.  Abth.,  S.  195, 
1866.  Boltzmann  beginnt  seine  Abhandlung  ilber  die  mechanisohe  Beden- 
tung  des  zweiten  Hauptsatzes  mit  dem  Bekenntniss:  ^Zuerst  ist  ans  hierzu  die 
Bestimmung  eines  Haiiptbegriffs  der  gesammten  Warmelehre  ndthig,  der  bis 
jetzt  noch  nicht  mit  Scli&rfe  iind  Einstimmigkeit  deftnirt  warde,  namlich  der 
Begrlff  der  Temperatur." 

^)  On   an  abs'olute  thermometric   scale  founded  on  Carnot's 


Indirecte  Definitionen.  421 

Clapeyron    hatte    aus   Carnot's  Betrachtungen    fur    umkehrbare  umwand- 

ic    '  A'    n^        ,dQ     dT        dQ     dT        ^    ,     ......  ^^t' 

Kreisprocesse  die  Formel  -r—  •  -z r—  •  -7—  =  C  abgeleitet '),  wo  theoHe 

dv      dp         dp      dv  c.  i84o*b« 

C  eine  reine,   fiir  alle  Naturkrafte   identische  Temperatarfunction   be-  ^'  ^®*^ 

deatet,  deren  reciproker  Werth  der  Arbeit  gleich  ist,  die  eine  Warme- 

einheit  leisten  kann,  wenn  sie  in  eine  am  einen  Grad  niedrigere  Tempe- 

ratar  ubergeht  ^).    Die  Form  dieser  Temperatarfanction,  die  bei  Clapeyron 

anbestimmt  bleibt,  hat  zuerst  Helmholtz  in  seiner  Abhandlung  von  1847 

dQ  dO 

gegeben  ^).     Fiir  Gage  wird  namlich  jene  Formel  G  ^=  v  -j p  --t—  , 

and  indem  Helmholtz  diese  mit  der  anderen  von  Holtzmann  (Ueber  die 

pv  dQ         dQ 

Warme  und  Elasticitat,  Mannheim  1845)  gegebenen  —  =  v— p-r^ 

a  dv  dp 

verglich ,  fand  er  C  =  =—    oder    G  =  — ^ ,    wo  Jc  eine  Con- 

a  a 

stante,   a  das  mechanische  Aequivalent  der  Warmeeinheit  und  a  den 

Ausdehnungscoefficienten  der  Gase  bedeutet  ^).   Driickt  man  hier  noch  den 

Factor  \  -^^  nt  durch  die  aaa  dem  Ausdehnungscoefficienten  der  Gase 

nach  alter  Definition  berechnete  absolute  Temperatur  T  aus,   so  sieht 

hu  T  K.T 

man,  dass  G  = ,  oder  auch  G  =  ,  dass  also  die  Temperatur- 

a  a 

function  G  der  absoluten  Temperatur  proportional  ist. 

Auf   diese  Thatsache    grundete    nun   umgekehrt  Thomson   seine 

Definition  der  Temperatur.     Joule  ^)  hatte  in  einem  Briefe  vom 

9.  December  1848  bemerkt,  dass  die  absolute  Temperatur  einfach  dem 

Producte  aus  der  Temperaturfunction  C  und  dem  mechanischen  Aequi- 

yalente  der  Warmeeinheit,  also  die  oben  auftretende  Con^tante  K  der 


theory  of  the  motive  power  of  heat  and  oalculated  from 
Regnault's  observations  on  steam;  Proceedings  of  Cambridge  Phil.  Soc. 
June  5,  1848. 

^)  Pogg.  Ann.  LIX,  8.  574. 

2)  Clapeyron  saf^t  da,  wo  er  die  Function  einftihrt  (Pogg.  Ann.  LIX,  S.  463): 
nDie  Function  C  ist,  wie  man  sieht,  von  hoher  Wicbtigkeit ;  sie  ist  unabh&ngig 
von  der  Natur  des  Gases,  und  ist  nur  eine  Function  von  der  Temperatur;  sie 
ist  wesentlicb  positiv,  und  dient  als  Maass  der  Wirkungsgrosse,  welche  Warme 
entwickeln  kann.** 

3)  Einzelne  Wertbe  derselben  fiir  bestimmte  Temperaturen  hatte  schon 
Clapeyron  aus  Duloug's  Versucben  berechnet. •  (Pogg.  Ann.  LIX,  S.  577.) 

*)  Ueber  die  Erhaltung  der  Kraft,  Berlin  1847,  8.  34—37;  Wissensch. 
Abhandl.  I,  S.  37—40. 

^)  Thomson  sagt  (Edinb.  Trans.  XX,  p.  279):  „It  was  suggested  to  me  by 

Mr.  Joule,  in  a  letter  dated  December  9,  1848,  that  the  true  value  oi  fjL(-=i  ~  j 

might  be  „ inversely  of  the  temperatures  from  zero",   and   values  for  various 

E 
temperatures  calculated  by  means  of  the  formel  fjt  =  J      .  were   given 

for  comparison  with  those  I  had  calculated  fi*om  data  regarding  steam." 
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Einheit  gleich  zu  setzen  sei.     Thomson  macbte  also  darauf  aufmerk- 

sam,  daBS  die  Temperaturfunction  (7,  well  sie  fftr  alle  Naturkorper  iden- 

tisch,  sich  besonders  dazu  eigne,   als  TemperatormaasB  zu  dienen,  und 

Bchlug  vor,  indem  er  den  reciprokeD  Worth  der  Function  G  als  Carnoi^sGhe 

Function  bezeichnete,  die   absolute  Temperatur  als  den   Quo- 

tienten    aus  dem  mechanischen  Aequiyalent  der  Warme- 

einheit  und  der  Garnot'schen  Function  zu  definiren.     Diese 

absolute  Temperatur  liess  sich  dann  auch  so  erklaren,  dass  sie  als  diejenige 

Temperatur  angesehen  wurde,  fiir  welche  bei  einem  unendlich  kleinen 

Kreisprocess  das  Verhaltniss  der  unendlich  kleinen  Temperaturerhohung 

zur  absolnten  Temperatur  dem  Verhaltniss  aus  der  in  Arbeit  umgesetxten 

und  der  ganzen  von  dem  heissen  auf  den  kalten  Eorper  ubertragenen 

Warmemenge  einfacb  gleich  zu  setzen  ist  ^).     Sehr  zahlreiche  and  sebr 

sorgfaltige  Untersuchungen  uber  die  Warmewirkungen  bewegter  FltLssig- 

keiten ')  zeigten  dann  auch ,  dass  die  nach  diesen  Deiinitionen  berech- 

neten  Werthe    der   absoluten  Temperatur    mit    den    aus  den  Angaben 

eiues  Luftthermometers    erhaltenen,    so   sehr   als    bei  der  Abweichung 

der  Luft  you  der  Natur  eines  yollkommenen  Gases  zu  orwarten,  uberein- 

stimmten  3). 

Der  Thomson^schen ,  indirecten   Art,   die  Temperatur  zu  definiren, 

habeo   sich   die  Bearbeiter  der  analytischen   Warmetheorie    mehr    oder 

weniger  direct  angeschlossen.     Clausius  entwickelt  den  allgemeinsten 

Ausdruck  des  zweiten  llauptsatzes  der  Warmetheorie  zuerst  in  der  Form 

dO 

-  z=  Oy  WO  r  eine  noch  unbekannte  Function  der  Temperatur  be- 


/ 


deutet.  Dann  zeigt  er,  dass  diese  Temperaturfunction  r  gleich  dem 
Product  aus  der  absoluten  Temperatur  T  und  einer  Constanten  ist,  und 
endlich  setzt  er  r  einfacb  gleich  T,  weil  bei  dem  Yerhaltnissbegriff 
Temperatur,  wie  die  Formeln  zeigen,  der  constante  Factor  beliebig  be- 
stimmt  werden  kann  *).  Aehnlich  yerfahrt  Zeuner  in  seinen  „Grund- 
ziigen  der  mechanischen  Warmetheorie"^),  der  die  Func- 
tion Sj  die  er  als  integrirendcn  Diyisor  yon  d  Q  einfuhrt  and  die  sich 


1)  „Heat"  by  Sir  William  Thomson,  Edinburgh  1880,  p.  44. 

3)  Phil.  Trans.  1853,  p.  357;  1854,  p.  321;  Pogg.  Ann.  XCVII,  S.  576. 

3)  Phil.  Trans.  1854,  p.  353.  Eine  Tafel  iiber  die  absoluten  Temperaiuren 
verglichen  mit  den  Angaben  eines  Luftthermometers  von  0 — 300^  C.  leigt: 
„The  greatest  discrepance  between  0®  and  100®  C.  amounts  to  less  than  Vao*** 
of  a  degree  and  the  discrepance  at  300^0.  is  only  four-tenths." 

*)  Die  mechanische  "Warmetheorie  I,  S.  112. 

^)  2.  AuflagOj  Leipzig  1866.  Zeuner  sagt  (8.  75):  „Wenn  ich  im  Texte 
gleich  von  vomherein  iiber  die  Form  der  Function  £f  eine  bestimmte  Anuahme 
mache,  namlich  die  Hypothese  voranstelle,  dass  8  die  Temperatur  selbst  sein 
miisse,  so  geschieht  das  im  Wesentlichen  deshalb,  urn  schon  hier  in  den  all- 
gemeinen  Betrachtungen  eine  bestimmte  Definition  des  Temperaturmaasses  za 
gewinnen,  und  weil  dadurch  der  Einblick  in  die  folgenden  Betrachtungen  g«n« 
weseutlich   erleichtert  wii*d."     In   der   dritten  Ausgabe   seiner  Schrift   ,Tech- 


r 
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Yon  der  Carnot'schen  Fanction  C  nor  durch  einen  constanten  Factor  umwand- 
imierscheidet,  hypothetisch  der  absolaten  Temperatur  gleichsetzt,  urn  durch  yrHame- 
die  folgenden  Deduciionen  diese  Hypothese  zu  verificiren.  Endlich  hat  cl^^g^o^bis 
auch  Helmholtz^)  bei  seinen  neuesten  Arbeiten  iiber  die  mechanischeD  ^'  ^^^^* 
Consequenzen  deB  zweiteu  Hauptsatzes  die  Bedingungen  untersucht,  unter 
welchen.  die  kinotische  Energie  der  MolecCLle  die  wesentlichen  Eigen- 
schaften  der  Temperatur  besitzen  kann.  Er  definirt  die  Temperatur 
als  eine  Function,  welche  1)  integrirender  Kenner  der  Differential- 
gleichnng  dQ  =  o  ist,  welche  2)  fur  zwei Korper  gleichen Betrag  haben 
muss,  wenn  zwischen  ihnen  Warmeaustausch  nicht  stattfinden  soil, 
und  welche  3)  der  Bedingung  entspricht,  dass,  wenn  zwei  K5rper  mit 
einem  dritten,  sie  auch  unter  sich  im  thermischen  Gleichgewicht  sind. 
Wenn  in  einem  Punktsystem  nur  zwei  verschiedene  Gruppen  von  Be- 
wegungen  stattfinden,  stationarci  deren  Geschwindigkeit  verschwin- 
dende  Aenderungen  erleidet,  und  cyklische,  bei  denen  die Coordinaten 
der  einzelneh  Punkte  sich  nur  wenig  andern,  so  kann  man  wirklich  unter 
gewissen  Bedingungen  die  aufgenommene  oder  abgegebene  W&rme  als 
die  den  cyklischen  Bewegungen  zugefQhrte  oder  entzogene  Arbeit  d  Q 
auifassen.  Kommt  nfimlich  nur  eine  cyklische  Bewegung  im  Systeme 
Yor  (monocyklisoheSysteme)  oder  hftngen  alle cyklischen  Bewegungen 
ausser  von  derLage  der  Punkte  nur  noch  you  einer  einzigen  Function, 
z.  B.  einer  Geschwindigkeit,  ab  (gefesselte  polycyklische  oder  all- 
gemeine  monocyklisohe  Systeme),  so  ist  die  kinetische  Energie  des 
Systems  einer  unter  den  integrirenden  Nennern  der  DifPerentialgleichung 
dQ  =■  0.  Kann  dann  zwischen  zwei  oder  mehreren  monocyklisohe n 
Systemen  kein  Austausch  kinetischer  Energie  physisch  anders  hergestellt 
werden,  als  durch  Yereinigung  derselben  zu  einem  neuen  monocyklischen 
Systeme,  so  entscheidet  die  Gleichheit  jenes  integrirenden  Nenners  dar- 
aber,  ob  im  Falle  einer  solchen  Koppelung  kinetische  Energie  aus- 
getauscht  und  also  die  zweite  und  dritte  jener  Bedingungen  erfiillt  wird. 
Die  Warme  eines  Kdrpers  kann  also  gedacht  werden  als 
die  Energie  der  cyklischen  Bewegungen  eines  mono- 
cyklischen Systems,  und  die  Temperatur  ist  die  kinetische 
Energie  derselben. 

Alle  diese  Untersuchungen  fiber  die  rein  mechanische  Deutung 
der  Warmebegri£fe ,  die  wir  hier  gleich  des  Zusammenhangs  wegen  mit 


niiche  Tbermodynamik",  Leipzig  1887  (I,  8.  29  u.  f.),  vermeidet  Zeuner 
jene  Vornahme.  Oustav  Zeuner,  geboren  am  30.  November  1828  in  Chem- 
nitz, 1853  bis  1857  Bedacteur  des  ^Civiiinf^enieur",  1857  Professor  derMecbanik 
uud  theoretiscben  Maschinenlebre  in  Zurich,  1865  Director  des  Folytecbnicums 
in  Ziiricb,  1871  Director  der  Bergakademie  in  Freiberg,  seit  1875  Director  des 
Polytechnicums  in  Dresden. 

1)  Sitzungsber.  d.  Berl.  Akademie  1884,  S.  159  und  311;  Journal  fiir  reine 
and  angewandte  Matbematik XCVII,  8.  HI  und 317.  Die  folgenden  SRtze  nacb 
0.  Helm,  Die  Lehre  von  der  Energie,  Leipzig  1887. 
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aufgenommen  haben,  gehoren  nicht  bloss  der  Zeit,  sondern  auch  ihrem 

Charaktep  nacb   ganz  in  die   nacbste  Periode.     Sie  baben    in- 

dessen  bier  fur  uns  den  Wertb,  dass  sie  besonders  deutlicb  zeigen,    w^o- 

bin  die  Entwickelnng  der  Wissenscbaft  ^drangte  und  .zu  welcbem  Ziele 

sie  fiibren  musste,  nfimlicb  zu  einem  weiteren  Eindringen  in  das  Wesen 

der  Materie.     So  wie  man  die  W&rme  nur  als  eine  Art  der  B^wegung 

und  zwar  der  Molecularbewegung  auffasste,  so  mussie,  je  mebr  man  sich 

mit  der  Warme  bescb&ftigte ,  aucb  immer  klarer  werden,  dass  za  toU- 

standig  sicberen  allgemeinen  Resultaten  atif  diesem  Gebiete    nicbt    zu 

kommen  ware,  bevor  man  nicbt  uber  die  Constitution  dessen,  was  sich 

bewegt,  ilber  die  Constitution  der  Materie  zu   klareren  Vorstel- 

lungen  gelangt  sei.      Die  vielen  verscbiedenen ,  sicb  widersprecbenden 

Ansicbten,  die  vielen  Streitigkeiteu  ilber  die  Haupts&tze  der  Warmetbeorie, 

die  entgegengesetzten  Anscbauungen  uber  die  Sicberbeit  der  Ableitongen, 

die  mannigfacben  verscbiedenen  Beweise  selbst,  alles  das  lieds  erkennen, 

dass  man  mit  der  Entdeckung  des  mecbaniscben  Aequivalenta  der  Warme, 

mit  der  neuen  Anscbauung  vom  Wesen  der  Warme  nicbt  zum  Absobloas 

einer  Neubildung,  sondern  erst  zum   Anfang  derselben  gekommen  sei. 

Die  Sicberbeit  der  Physiker  in  Bezng  auf  die  Entbebrlicbkeit  alier  fau- 

damentalen  Untersucbungen  uber  das  Wesen  der  Materie  begann  danach 

immer  mebr  zu   scbwinden,  nnd  eine  neue  Revision   wenigstens   dieser 

Begriffe  wurde  immer  unvermeidlicber.     1st  die  Wfirme  einereine 

Translationsbewegung  der  Molecule,  oder  kommen  in  ihr 

aucb  Rotationen  vor?    Wie  unterscbeiden  sicb  die  Warme- 

bewegungen  in  Gasen,  Fliissigkeiten  und  festen  Korpern; 

in  wie  weit  werden  sie  durcb  die  Molecularkrafte  gestort, 

oder  wie  weit  greift  die  innere  Arbeit  in  den  Stoffen  in 

die  Warmebewegungen  ein?   Sind  die  Molecularkrafte  nar 

attractive    und    reicbt    die  lebendige  Kraft    der  Warme- 

bewegung    zur    Erklarung    der    Elasticit&t  etc.    aus,    oder 

muss  man  nun,  nacbdem  nicbt  mebr  dem  Warmestoff  eine 

Repulsivkraft    zugescbrieben    werden    kann,    eine    solcbe 

wieder  der  ponderablen  Materie  zulegen?     Ja  konnte  man 

nicbt   gar    die  elementaren   Molecularkr&fte    ganz   elimi- 

niren  und  die  Naturerscbeinungen   aus  den  Bewegungen 

der  kleinsten  Tbeile  der  Materie  erklaren?  Alle  die'se  Fragen 

verlangten   nacb    ibrer  Losung   und  zwangen    aucb   die  Experimental- 

pbysiker,  wieder  auf  Speculationen  ilber  das  Wesen  der  Materie  zurftck- 

zukommen.     Dass  diese  den  Zwang  fublten  and  ibm  zu  folgen  sicb  an- 

scbickten ,   wurde  immer  sicbtbarer ,  je  mebr  man  sicb  dem  Ende  der 

secbziger  Jabre  naberte.     Da  man  aber  nicbt  zweifelbaft  sein  konnte, 

dass  die  Molecularkrafte  bei  festeir  Kdrpern  am  st&rksten  und  bei  Gasen 

am  wenigsten  wirksam  sein  wiirden,  so  sab  man  znerst  von  der  Beband- 

lung  der  festen  Edrper  und  der  Fldssigkeiten  ab  und  bildete  nur  die 

mccbaniscbe  Tbeorie  der  Gase  aus.    Den  bewossten  Anfapg  einer  solcben 
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systematischen  DurchbilduDg  machte  Clausius  imJahrel857  mit  seiner  Umwand. 
Abhandlung  „uber  die  Art  der  Bewegung,  welche  wir  Warme  w&?me-' 
nenDen^.      Mit  derselbeD  treten  wir  ganz  entschieden  in  die  letzte  c!*^i^o'bi8 
Phase  der  Warmetheorie  und  zagleich  in  die  neueste  Periode  der  ^*  ^^^* 
Physik,  mit  ihr  werden  wir  im  nachsten  Abscbnitt  unsere  Betrachtang 
beginnen. 

Noch  bleiben  ans  einige  Satze  nacbzuholen,  die  fast  direct  uach 
Aufstellang  der  neuen  Theorie  der  Warme  und  meist  fast  gleiobzeitig 
yon  W. Thomson,  Clausius,  Rankine  u.  A.  abgeleitct  wurden.  Aus 
der  Abweichung  der  Joule^schen  Werthe  fur  das  mecha- 
nische  Aequivalent  der  Warmeeinheit  von  dem  aus  der 
specifischen  Warme  der  Luft  erhaltenen  schloss  man  leicht,  dass 
die  yon  Delarocbe  und.Berard  herruhrende  Zahl  0,2669  fiir  die 
specifische  W§.rme  der  Luft  bei  constantem  Drucke  zu  gross  sein  mCtsse. 
Rankine  ber^chnete  im  Jahre  1850  rlickwarts  aus  dem  Joule'schen 
Werthe  des  mechanischen  WarmeS^quivalents  jene  specifische  Warme  auf 
0,2404^),  ein  Resultat,  das  mit  dem  spater  yon  Regnault  experimentell  « 
erhaltenen  0,2375  recht  gat  ubereinstimmte.  James  Thomson  hatte  1849 
aus  Clapeyron's  Formeln  den  Satz  abgeleitet,  dass  der  Gefrierpunkt 
des  Wassers  yom  Druck  abh&ngig  sein  milsse^).  W.  Thorn-, 
son')  bestatigte  diesen  Satz  dui*ch  Versuche  und  zeigte  allgemeiu ,  dass 
der  Schmelzpunkt  eines  festen  Korpers  bei  einer  Yermehrung  des 
Druckes  sinkt,  weun  der  Korper  im  festen  Zustande  ein  grosseres 
Volumen  hat  als  im  flUssigen,  umgekehrt  aber  steigt,  wenn  das  Ver- 
haltniss  der  Volumina  das  entgegengesetzte  ist.  Fflr  den  Gefrier- 
punkt des  Wassers  speciell  fand  er  ein  Sinken  um  0,0 1 3 5^  F.  fiir 
jeden  Atmospharendruck.  Clausius  schloss  sich  dem  direct  an  und 
wies  nach,  dass  auch  aus  seiner  Aufiassung  des  Carnot^schen  Satzes  die 
Abhangigkeit  des  Gefrierpunktes  yom  Druck  folge*).  Wichtig  fQr  die 
Theorie  der  Dampfmaschinen ,  wenn  sie  auch  nicht  ohne  Anfechtuug 
aufgenommen    wurde,    war    die    Folgerung,    welche    Rankine'^)    und 


*)  Edinburgh  Trans.  XX,  p.  191,  1853,  gelesen  am  2.  December  1850;  Pogg. 
Ann.  LXXXI,  S.  175,  1850. 

2)  Eainburgb  Trans.  XVI,  p.  575,  1849.  James  Thomson,  alterer  Bruder 
von  W.  Thomson,  Civil-Ingenieur  in  Glasgow. 

3)  Exp.  on  the  effect  of  pressure  in  lowering  the  freezing  point  of  water, 
PhU.  Mag.  (3)  XXXVII,  p.  123,  1850;  Pogg.  Ann.  LXXXI,  S.  163. 

*)  Pogg.  Ann.  LXXXI,  S.  168,  1850. 

5)  Edinburgh  Transactions  XX,  p.  147,  1853  (gelesen  am  4.  Februar  1850). 
Ban  kin  e  sagt:  „Wenn  ein  gegebenes  Gewicht  gesattigten  Dampfes  in  seiner 
Temperatur  wachst  and  zu  gleicher  Zeit  dutch  Compression  im  Maicimum 
seiner  Spannkraft  erhalten  wird,  so  ist  die  durch  die  Compression  erzeugte 
Warme  grosser  als  diejenige,  welche  zur  Erhohung  der  Temperatur  nothig  ware, 
und  ein  Ueberschuss  von  Warme  wird  abgegeben;  auf  der  anderen  Seite,  wenn 
gesattigter  Dampf  sich  ansdehnt  und  zu  gleicher  Zeit  auf  der  Sattigungstempe- 
ratur  erhalten   wird,  so  ist  die   Warme,  welche  durch  die  Ausdehnung  ver- 
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GlausiuB^)  gleichzeitig  aus  dem  ersien  Hanptsatze  der  W&rmetheorie 
zogen,  dass  namlich  yollstandig  gesattigter  Wasserdampf,  wenn  er  sich 
aasdehne,  theilweise  als  fliissiges  Wasser  sich  niederschlagen,  wenn  er  aber 
ooinprimirt  werde,  in  iiberhitzten  Dampf  ubergehen  milsse  ^).  Wicbtiger 
noch  fiir  die  gesammte  Thermotechnik  war  die  neue  Schatzang 
der  WirkuDgsfabigkeit  der  DampfmaBcbinen,  welcbe  W.Tbom- 
sou^),  Rankine^)  uiid  Clausius^)  bei  ihren  UntersuchuDgen  des 
zweiten  Hauptsatzes  der  Warmetheorie  entwickelten ,  und  die,  allerdlDgs 
scbon  in  Garnot'Q  Werk  aDgelegt,  der  bis  dabin  berrscbenden 
Theorie  yon  Pamb'our  doch  ziemlicb  entgegengesetzt  war.  Nach  Clau- 
sius  ist  das  Maximum  W  der  Arbeit,  welcbe  von  einer  yollkom* 
menen  DampfmaBchine  bocbstens  erhalten  werden  kann,  durcb  die  Formel 

Ti  -  To 


T^  =  4 

A 


Tx 


bestimmt,  wo  Q  die  gesammte  yerbranchte  Warme,  A  das  mecbaniscbe 
Aeqaiyalent  der  Warme,  T]  die  absolute  Temperatur  des  beisseren  und 
Tq  die  des  kaiteren  Korpers  bezeichnen  *").  Aus  dieser  Formel  ging  die 
damals  sehr  uberrasohende  Thatsacbe  beryor,  dass  aucb  in  der  yoll- 


braucht  Avird,  grosser  als  diejeDige,  welcbe  durcb  das  Siuken  der  Temperatur 
frei  "wird,  und  der Warmeverlust  muss  von  ausseu  ersetzt  werden,  sonst  wurde 
ein  Tbeil  des  Dampfes  sich  condensiren  miisseDf  um  die  zur  Ausdebnung  des 
Restes  notbige  Warme  zu  liefern. 

^)  Pogg.  Ann.  LXXIX,  8.  391,  1850.  Clausius  fligt  seiner  Aufstellnng 
hinzu:  „  Dieses  Besultat  ist  freilicb  den  vorber  erwabnteu,  gewobnlicbeu  Yor- 
stellungen  gerade  entgegengesetzt,  docb  glaube  icb  nicbt,  dass  irgend  eine 
experimeutelle  Erfabrung  dagegen  spricbt." 

2)  W.  Tbomson  bemerkt  zu  diesen  Satzen  (Phil.  Mag.  (3)  XXXVII, 
p.*  387;  Pogg.  Ann.  LXXXI,  S.  477):  Da  man  die  Hand  in  den  ausstromenden 
Dampf  eiues  Dampf kessels  balten  kann,  obne  sicb  zu  yerbrennen,  so  muss 
Baukine^s  Satz  falscb  sein,  oder  der  Dampf  muss  beim  Ausstromen  Warme 
aufuebmeii.  Scbliesslicb  kommt  er  zu  der  Ueberzeugung ,  dass  die  zur  Ver- 
binderuug  der  Verflussigung  ndtbige  Warme  durcb  die  Beibung  des  Dampfes 
beim  Ausstromen  erzeugt  wird.    (Ediub.  Trans.  XX,  p.  287—288.) 

3)  On  tbe  Dynamical  Tbeory  of  Heat,  Edinb.  Trans.  XX,  p.  261. 
*)  Ediuburgb  Trans.  XX,  p.  147,  195  und  205;  Phil.  Trans.  OXLIV,  p.  115, 

1854.  Von  dem  umfassenden  Werke  „A  manuel  on  tbe  steam  engine  and 
other  prime  movers"  (London  und  Glasgow,  1859)  sagt  Bublmann  (Hand- 
bucb  der  mecb.  Warmetbeorie,  II,  8.  961,  1885):  ^Gewisse  Partien  dieses  Ban. 
kine^scben  Werkes  sind  nach  dem  XJrtbeile  maassgebender  Fachleute  noch  nicht 
durcb  ueuere  Darstellungen  ubertroffen." 

^)  Anwendung  der  mecbaniscben  Warmetbeorie  auf  die 
Dampfmascbine,  Pogg.  Ann.  XCVII,  8.  441  und  513,  1856.  Die  mecba- 
niscbe Warmetbeorie,  8.  247. 

^)  Olausius  fiibrt  den  Beweis  fiir  diese  Formel  folgendermaassen  (Pogg. 
Ann.  XCVII,  8.  453):  Wir  woUen  annebmen,  es  seien  Q^  ^^^  WUrmemengen, 
welcbe  der  veranderlicbe  K&rper  nach  einander  empfangt,  sowie  T^  die  Tempe- 
raturen,  welcbe  er  bei  der  Aufuabme  einer  jeden  Wftrmemenge  bat,  und  our 
eine  Temperatur  Tq  ^^  iibrig,  bei  welober  dem  Korper  nocb  eiue  Wilrmemenge 
mitgetbeilt  oder  entzogen  wird,  deren  Gr6sse  Q^  unbekannt  ist.    Das  Integral 
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kommeDsten  Dampfmaschine  nicht  alle  von  derselben  anf-  umwand- 
genommene   W&rme   in  Arbeit   verwandelt  werden    kann,  wi^e' 
dass  vielmehr  unter  den  obwaltenden  Verh&ltniBsen,  bei  der  bedeutenden  ^M84o*bi9 
Erbebnng  der  Temperatur  aller  benutzbaren  Kdrper  uber  den  absolaien  ^-  ^^^* 
Nullpnnkt,  der  grosste  Tbeil  der  Warme  unnntzbar  von  einem  Tbeile 
der  Maschine  anf  den  anderen  fibertragen,  oder  auf  innere  Zustandsande- 
rung  des  Kdrpers  verwandt  werden  muBS. 

Diese  scbeiubar  ungUnstigen  Ergebnisse,  welche  man  tiber  denWir- 
knngsgrad  der  Dampfmaschinen  erhielt,  regien  zu  VerBncben  iiber  die 
Construction  anderer  thermo- dynamiscber  Maschinen  an. 
Aus  der  obigen  Formel  fiir  die  Maximalarbeit  einer  tbermo-dynamischen 
Maschine  ersah  man,  dass  der  Wirkungsgrad  mit  der  Differenz  der 
Temperaturen  7i  —  To  bedetit«nd  wachst.  Da  nun  die  Temperatur  des 
Condensators  To  nicht  unter  eine  gewisse  Grenze  zu  bringen  war,  so 
musste  es  wunschenswerth  erscheinen,  die  Temperatur  Ti  so  viel 
wie  moglich  zu  erhohen.  Dies  schien  fiir  Lufb  eher  moglich  als 
fur  gesftttigte  Wasserdampfe,  und  so  brachte  man  den  sogenannten 
calorischen  oder  Heissluftmaschinen  nicht  geringe  Sympathien 
entgegen.  Im  Anfange  der  50  er  Jahre  erschienen  eine  Menge  zum  Theil 
recht  giinstiger  Abhandlungen  uber  die  Leistungen  und  die  Theorie  der 
von  Ericsson^)  im  Jahre  1850  erfundenen  calorischen  Maschine,  und 
im  Anfange  der  60 er  Jahre,  naohdem  Ericsson  eine  verbesserte  calo- 


/d  Q 
-^  =  —  N  zerlege  man  dann  in  zwei  Theile,  von 

denen  der  eine   sich   iiber  die  bekannte  Warmemeuge  Qi,  der  andere  iiber  die 
unbekannte  Qq  erstreckt,  so  ist,  da  Tq  einen  bekannten  Werth  hat: 

/    T    +   To   -        ^' 
oder: 

«o  =-  2^0  /^-  To  .  N. 

0 

Da  aber  die  gesammte  Warmemenge,  welche  in  Frage  kommt,  gleich  Qj  -f-  Qq, 
so  iflt  die  gesammte  Arbeit: 

H^  =  X  (^1  +  <?o)  Oder  W  =  -^  (<?i  -  ^o/^  -  ^o  •  ^). 

0 

Nehmen  wir  nun  an,  dass  der  betreffende  Kreisprocess  ein  umkehrbarer  ist  nnd 
dass  aach  die  Warme  Qi  bei  einer  constanten  Temperatur  T  mitgetheilt  wird, 

so  ist  ^  =  0  und    /  -^  =  -~,  und  danaeh  kommt  direct  W  =  -^  •  ~^; — ^  • 

^)  Heissluftmaschiuen  waren  schon  seit  Anfang  dieses  Jahrhunderts  von 
Niepoe  (1806),  Oagniard  Latour  (1809),  Montgolfier  und  Dayme 
(1816),  Stirling  (1827)  und  aach  von  Ericsson  (1833)  angegeben,  aber  auch 
wieder  aufgegeben  werden.  Johann  Ericsson  (1803  Langbanshyttan  in 
Bchweden  —  1889  New -York),  fuhrte  1836  die  vervollkommnete  Schiffsschraube 
ein,  baute  1861  das  Panzerschiff  Monitor. 
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rische  Maschine  beschrieben ,  wiederholte  sieh  dieser  Vorgang.  Zaletzt 
aber  zeigte  sich  doch,  dass  diese  MaBchinen  theoretisch  den  Dampf- 
maschinen  keineswegs  uberlegen  waren  und  praktisch  mit  denselben  nicht 
coDcarriren  konnten ').  £in  gleiches  Schicksal  schien  der  im  Jahre  1860 
von  Lenoir^)  erfundenen  GasmaBchine  beyorzostehen,  doch  errang  sich 
diese  nach  ihrer  Yerbesserung  durch  Otto  im  Jahre  1865  ihrer  prak- 
tischen  Beqaemlichkeit  und  Billigkeit  wegen  im  Kleinbetriebe  eine  immer 
groBsere  Yerbreitung. 


Mochanik, 
c.  1840  bis 
c.  leeo. 


Das  goldene  Zeitalter  der  analytischen  Mechanik  war  yor- 
uber;  als  eine  in  sich  abgeschloBsene  Wissenachaft  war  dieselbe  in  den 
neueren  Lehrbuchern  von  PoisBon  (l.Aufl.  1811,  2.  Aufl.  1833  a.  s.  w.)i 
Duhamel  (1845 — 1846)  u.  A.  niedergelegt.  Auch  die  synthetische 
Met  hod e  war  der  Mechanik  schon  wieder  gesichert  und  bednrfte  nur 
noch  einer  mehr  Bchulgemassen  Bystematischen  Aosbildung.  So  kam  es, 
dass  nun  die  experimentelle,  inductive  Mechan  ik  der  mathe- 
matisch-deductiven  gegenuber  wieder  mehr  ins  Gewicht  6el  und  dasa 
man  sich  von  dem  eben  mit  Yorliebe  behandelten  Gebiete  der  Mechanik 
fester  Korper  ab  and  zur  Mechanik  flussiger  und  gasformiger 
Korper  oder  auch  direct  zu  einer  Mechanik  der  MolecCLle  hin- 
wandte.  Das  aber  bedingte  unter  den  damaligen  Umst&nden  noch  eine 
Yereinzelung  der  mechanischen  Arbeiten,  sowohl  auf  dem  mathe- 
matischen  als  auf  dem  empirischen  Gebiete.  Die  Untersuchungen  der 
Mechaniker  zeichneten  sich  in  diesem  Zeitraume  nicbt  aowohl  darch  zu- 
sammenhangende  aus  der  Mechanik  selbst  hervortretende  Ideen,  ala  viel- 
mehr  durch  besondere  Ziele  aus,  die  Behr  h&ufig  durch  andere  physika- 
lische,  nicht  eigentlich  mechanische  Interesseu  bedingt  waren.  Besonders 
gilt  dies  auch  von  den  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der  Molecularmechanik. 
Die  Ansbildung  einer  Molecularphysik  wurde  immer  allseitiger  als  ein 


^)  Clausius  sagt  in  seiner  Abhandlung  von  1856  (Pofj^g.  Ann.  XCVIX, 
8.  474)  iiber  die  calorischen  Maschinen:  „Es  ist  somit  leicht  zu  erkennen,  was 
schon  8.  Garnot  und  nach  ihm  viele  Autoren  aaagesprochen  habeo,  dass  man, 
um  die  durch  W&rme  getriebenen  Maschinen  vortheilhaft  einzurichten ,  haupt- 
sachlich  daraof  bedacht  sein  muss,  das  Temperaturintervall  Tj  —  Tq  zu  -erwei- 
tern.  So  ist  z.  B.  von  den  calorischen  Maschinen  nur  dann  zu  erwarten,  dass 
sie  einen  wesentlichen  Vortheil  vor  den  Dampfmaschinen  erlangen,  wenn  es 
gelingt,  sie  bei  bedeutend  hdheren  Temperaturen  arbeiten  zu  lassen  als  die 
Dampfmaschinen,  bei  welchen  die  Gefahr  der  Explosion  die  Anwendung  zu 
hoher  Temperaturen  verbietet.  Dasselbe  lasst  sich  aber  auch  mit  iiberhitztem 
Bampf  erreichen,  denn  sobald  der  Dampf  von  der  Fliissigkeit  getrennt  ist,  kann 
man  ihn  ebenso  gefahrlos  noch  weiter  erhitzen  wie  eiu  permanentes  Gas." 
Bekanntlich  aber  wurdeu  auch  den  calorischen  Maschinen  gerade  die  hohen 
Temperaturen  verderblich,  indem  sie  einen  sicheren  Gang  der  Maschinen  auf  die 
Bauer  unmoglich  machten. 

^)  Pateute  auf  Gasmaschinen  nahmen  1858  die  Italiener  Barsanti  uud 
Matteucci  und  derFranzose  Hugon,  1860  Lewis,  1866  Otto  und  Langen 
in  Koln. 
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aUgemeines  BedilrfDiss  anerkannt;  aber  obne  leitende  klare  Ideen  fiber  Meehanik, 
einen  moglicben  Gang  des  VordringenB  griff  jeder  Pbysiker  da  an ,  wo  1 1860. 
er,  darcb  besondere  Anlagen  oder  besondere  Anssere  UniBtande  veranlasst, 
den  moisten  Erfolg  erwartete. 

Der  Begriffder  Kraft  fQhrte  fortwabrend  znr  Auffindung  neuer 
Ratbsel.  Mit  dem  Parallelogramm  der  Bewegnngen,  wie  es 
Newton  and  Kant  darch  Annabme  verscbiedener  relativer  Bewegungen 
in  verscbiedenen  relativen  R&umen  abgeleitet  und  znr  Constatirang  aucb 
des  Parallelogramm 8  der  Kr&fte  fur  gentkgend  befanden  batten,  glaubte 
man  nan  nicbt  mebr  ai^skommen  zn  kdnnen.  Man  bemiibte  sicb,  das 
letztere  direct  aue  der  berrscbenden  Vorstellang  von  unyermittelt  in  die 
Feme  wirkenden  elementaren  Anziebangs-  oder  AbstoBsnngskr&ften  ab- 
znleiten ,  konnte  dabei  aber  docb  zn  keiner  recbten  Einigkcit  fiber  die 
Sicberbeit  der  gegebenen  Beweise  gelangen.  Meist  legte  man  diesen 
Beweisen  als  pbysikaliscbes  Axiom  den  Satz  zn  Grande,  dass  die 
Resultante  zweier  gleicben  Krafte  in  die  Halbirungslinie 
des  Winkels  der  Krafte  fallt.  Man  gab  znr  besseren Beglanbigang 
des  Satzes  an,  dass  kein  Grand  vorbanden  sei,  warnm  die  Resaltante 
sicb  mebr  der  einen  oder  der  anderen  Gomponente  nftbern  soUte,  fugte 
aber  zur  Vorsicbt  ancb  wobl  nocb  bei  ^),  dass  das  Axiom  yon  der  Erfab- 
rang  bestatigt  werde.  Die  letzte  Aeassernng  zeagt-e  dayon,  dass  man  das 
Axiom  docb  keineswegs  ffir  anfeblbar  sicber  bielt  and  so  baben  sicb  denn 
ancb  eine  grosse  Anzabl  yon  Matbematikem  immer  nocb  weiter  am  an- 
scbaalicbere'oder  fundamental  mebr  gesicberte  Beweise  fiir  das  Parallelo- 
gramm der  Kr&fte  bemfiht. 

G.  W.  Hearn  ')  ging,  wie  das  Viele  fur  riobtiger  bielten,  yon  der 

1)  Vergl.  „Lebrbach  der  analytischen  Mechanik"  von  Buhamel, 
fibersetzt  von  Schl5milch,  Leipzig  1858,  I,  S.  9  nnd  10.  Um  za  zeigen,  dass 
bei  uDgleichen  Kr&ften  die  Resultante  ihrer  Rich  tang  nach  mit  der  Diagonale 
des  auB  den  Kraflen  construirten  Parallelogramms  zasammenfallt ,  theilt 
Dnhamel  die  Strecken,  welche  die  Kr&fte  darstellen,  in  eine  bestimmte  Anzahl 
gleicher  Theile  und  zieht  durch  die  Theilpunkte  Parallelen  zu  den  Seiten  des 
Parallelogi'amms ,  tbeilt  aiRO  das  Krafteparallelogi-amm  in  Rhomben.  Indem  er 
dalin  ansser  der  obigeu  Annabme  nocb  die  andere  Annabme  benutzt,  dasB 
die  Krafte  sicb  in  ibrer  Ricbtung  verscbieben  lassen  und  dass 
Kr&fte,  welcbe  dieselbe  Ricbtung  baben,  sicb  einfacb  addiren, 
vermag  er  zu  zeigen ,  dass  die  zwei  zu  componirenden  Krafte  sicb  parallel  mit 
sicb  selbst  in  den  anderen  Endpunkt  der  Diagonale  ubertragen  lassen,  womit 
der  Beweis  im  Qrunde  voUendet  ist. 

*)  Pbil.  Mag.  (3)  XXIX,  p.  258,  1846.  Sind  drei  Krftfte,  P,  Q  und  22,  in 
einer  Ebene,  welcbe  mit  einer  beliebigen  Geraden  der  £bene  resp.  die  Winkel 
^,  a  +  ^  und  /?  +  ^  bilden,  im  Gleicligewicbt,  so  muss  Pf  (»)  +  Qf(a  -\-  ih) 
+  Rfifi  -j-  i^)  =  0  oder,  wenn  wir^  selbst  gleicb  Null  setzen,  Pf{o)  +  <?/(«) 
-j-  Rfifi)  =  0  sein.    Durcb  zweimalige  Differentiation   folgt  daraus 

Pf(o)+  Q/'(«)  +  Rf  iP)  =  0 
und  Pr(o)  +  «/"(«)  +  Rf"  iP)  =  0. 

Werden   zwei   von   diesen   Gleicbungen   mit  passenden   CoefRcienteu   X    und   ft ' 
maltiplicirt  and  zur  dritten  Gleicbuug  addirt,  so  erb&lt  man  /*' (it)  4~  ^/'  (") 
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Mechanik,  Projection  der  Kraft  auf  eine  bestimmte  Richtung  als  dem 
c'^860^^"  fundamentaleren  Problem  aus  and  bemdhte  eich  mit  der  An* 
nahme  auszukommen ,  dass  die  Componente  einer  Kraft  P  fur 
eine  bestimmte  Richtung,  die  mit  der  Kraftrichtung  den 
Winkel  <0'  bildet,  gleich  P  f(0)  sei,  wobei  dann  am  Schlusse  des 
Beweises  natiirlich  die  Gleichung  /(P")  =:  csd'  resultirte.  In  ahnlicher, 
nur  nmgekehrter  Weise  setzte  A.  yon  Ettingshansen^)  bei  recbt- 
winkeligen  Componenten  den  Winkel  a  zwiscben  der  einen  Componente 
and  der  Resaltante  gleicb  einer  Function  des  Verhaltnisses  der  Compo- 
nenten, also  a  ==  /f  -^  y  und  bewies  dann  mit  Hulfe  yon  Differentiationen 
und  Integrationen ,  dass  diese  Function  eine  cyklometriscbe ,  namlicb 
a  =  arc  f^rf-^  Voder  tga  =  -^  sei.  A.  F.  Mob  ins')  woUte  far  einen 

Beweifl  des  Parallelogramms  der  Krftfle  nur-  die  beiden  an  sicb  klaren 
S&tze  gebrauchen:  „1)  Die  Resaltante  yon  Kr&ften,  welche  in  einer  und 
derselben  Geraden  liegen,  ist  gleicb  der  algebraiscben  Summe  der  Kraite. 
2)  Wenn  man  yon  zwei  oder  mebreren  auf  einen  Punkt  wirkenden 
Kr&ften  eine  jede  mitBeibehaltung  ihrer  Ricbtnng  ibre  Grosse  in  gleichem 
Verb&ltnigB  ftndert,  so  wird  aucb  die  Grosse  der  Resultante  nach  dem* 
selben  Verbaltniss  sicb  &ndem,  wfibrend  ibre  Ricbtnng  unyerandert 
bleibt.^  Docb  setzt  er  aucb  obne  Weiteres  die  Projectionen  dreier  im 
Gleicbgewicbte  befindlicben  Krafte  auf  eine  beliebige  Gerade  selbst  wieder 
ins  Gleicbgewicbt.  Nacb  Mdbius  gab  Crelle  3)  in  seinem  Journal  gleicb 
mebrere  Beweise  auf  einmal  fur  das  Parallelogramm  der  Kr&fte,  yon 
denen  einer  aucb  yom  Hebelgesetze  als  seinem  Fundamentalsatz  ausging. 

Wieder  zwei  neue  Beweise  gaben  W.  Matska^)  und  Raabe^)  im 
Jabre  1856,  und  endlicb  yersucbte  ancb  Scbldmilch^)  im  Jahre  1857 
den  analytiscben  Beweis  nacb  der  Art  yon  Ettingsbausen  nocb  zu  yer* 
bessern  und  unangreifbarer  zu  macben. 

Alle  diese  Beweise  aber,  und  dieZahl  derselben  ist  mit  den  erw&hnten 


-j-  /u/(«)  =  0  Oder  auch  /"  (p)  +  A/ (/J)  +  liif(fi)  =  o,  womus  man  allge- 
mein  schliesst  f"  (&)  +  Xf*  (^)  +  fdf  (&)  =  o.    Durch  Integration  dieaer  Diffe- 

rentialgleichung  erhait  man  /(&)  =  Ae"'*^  +  Be'^  oder,  weil  die  Function  /{») 
periodiBch   sein  muss,  /(d)  =  AcsnS^  -f~  Bsnn^.     Mit  Hiilfe  der  Annahmen, 

da«fl  fur  ^  =  0  der  Werth  /(o)  gleich  1  und  fur  *  =  -~  der  Werth  /(^) 

gleich  Null  sein  soil,  folgt  dann  leicht  das  Endresnltat  f(^)  =  e«  «^. 

1)  Wiener  Sitzungsber.  n,  S.  155,  1849. 

^)  Ber.  d.  Qes.  d.  Wissensch.  zu  Leipzig  1850,  8.  10.  A.  F.  M5biat, 
1790 — 1868,  Professor  d.  Astr.  in  Leipzig.  , 

3)  Jonm.  fiir  reine  und  angew.  Mathematik  XLIV,  S.  220,  1852. 

*)  Abh.  d.  bohmisclien  Oes.  d.  Wissenschaften  (5)  IX,  8.  1. 

'^)  VieneljahrsBchrift  d.  naturf.  Oes.  in  Zurich  1856,  8.  223. 

*)  Zeitschr.  f.  Math,  uud  Physik  1857,  8.  84.  0.  8c hi o milch,  geb.  1823 
in  Weimar,  HerauBgeber  der  vorBtehenden  Zeitschrift. 
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Doch  lange  nicht  abgeschloBsen,  muBBien,  BOwie  sie,  uber  die  BewegungB-  Mechanik, 
erscheinungen  binausgehend ,  vom  Begriffe  der  Kraft  ans  zum  Ziele  c!  iseo.^^ 
kommen  wollten,  an  Dunkelheiten  and  UDsicherheiten  leiden.  Wir  haben 
Bcbon  f ruber  darauf  aufmerksam  geniacbt,  dass  selbst  die  Summation 
▼  on  Kraften,  die  in  eine  gerade  Linie  fallen,  nicbt  unzweifel* 
baft  klar  und  sogar  recbt  Bcbwer  begreiflich  ist;  es  ist  nicbt  zu  verwnn- 
dern,  wenn  bei  der  Addition  von  Kraften  verscbiedener  Ricb- 
tnng  die  Scbwierigkeiten  in  erbobtem  Maasse  aaftreten.  Das  Gesetz 
Yom  Parallelogramm  der  Rrftfte  gebdrt  zn  den  Problemen  der  Krilfte- 
Ubertragung.  Alle  KrftfteUbertragangen  sind  aber  nur  an 
derMaterie  moglicb  und  nebmen  dadurcb  an  alien  Dunkel- 
beiten  Tbeil,  die  in  dem  Begriffe  der  letzteren  liegen;  ja 
sie  bilden  scbliesslicb,  wie  wir  sp&ter  nocb  mebr  seben  werden,  den 
innersten  Kern  des  Begriffs  der  Materie.  Weder  in  dem  Begriflfe 
der  Kraft  nocb  in  dem  der  Bewegung  liegt  die  Vorstellung  von  einer 
Wecbselwirkung  mebrerer  Kr&fte  oder  Bewegungen,  nicbt  die  Moglieb- 
keit  und  nocb  weniger  die  Art  einer  Bolcben.  Kein  Matbematiker  wird 
darum  auB  den  Begriffen  von  Kraft  und  Bewegung  allein  eine  Ableitung 
des  Parallelogram ms  der  Kr&fte  berausklauben,  und  ein  Beweis,  der  das 
yerspricbt,  wird  immer  ein  erscblicbener  sein.  Gerade  die  Beweise  fiir 
das  Parallelogramm  der  Krafte  zeigen,  dass  lange  matbe- 
matiscbe  ScblusBketten,  in  denen  allgemeine  Hypo- 
tbesen  nacbtraglicb  specialisirt  werden,  gegen  solcbe 
unbewuBste  Erscbleicbungsyersucbe  durcbaus  nicht  ge- 
sicbert  sind.  Jedem  Beweise  f&r  das  Parallelogramm  der  Krftfte 
mUssen  bestimrote  Annabmen  Uber  einfacbste  Falle  des  Problems  zu 
Grunde  gelegt  werden,  die  als  rein  anscbaulicb  klar  oder  erfahrungs- 
massig  sicber  erscbeinen  und  aus  denen  dann  das  allgemeine  Gesetz  nb- 
geleitet  wird.  Diese  Annabmen  konnen  sicb  auf  die  Zusammensetzung 
zweier  Krafte  oder  aucb  auf  die  Projection  einer  Kraft  auf  eine  bestimmte 
Ricbtung  bezieben,  aber  sie  mUBsen  bestimmte  Maassverbaltnisse  ent- 
balten ;  aucb  die  Beweise  z.  B. ,  welcbe  fQLr  die  Projection  der  Kraft  nur 
eine  unbestimmte  Abbilngigkeit  der  Kraftgrosse  yom  Projectionswinkel 
bypotbesiren  wollen,  sind  in  ibrem  Verlaufe  doch  gezwungen,  fur  einzelne 
Projectionswinkel  wie  0^  oder  90^  die  Kraft  nocb  als  bestimmt  anzu- 
nebmen.  Damit  f&llt  aber  der  Zweck  der  moisten  so  kUnstlicb  auf- 
gebauten  Beweise,  die  eben  nicbt  das  allgemeine  Gesetz  aus  einfacben, 
in  sicb  klaren  SpecialfMlen  begreiflich  macben,  sondem  dasselbe  ohne 
jedes  materielle  Ratbsel,  aus  dem  Begriffe  der  Kraft,  als  einer  Ursache 
▼on  Bewegung,  allein  ableiten  wollten.  Wirklicb  haben  sicb  aucb  in  der 
neueren  Zeit  die  Beweise  fUr  das  Parallelogramm  der  Kr&fte  mebr  und 
mebr  yerloren,  und  man  bat  danach  in  die  Lebrbucber  der  theoretiscben 
Mechanik  dasselbe  als  ein  empirisch  oder  erkenntnisstbeoretisch 
zn  begrUndendes  Fundament  jeder  Krafteanscbauung  einfach 
aufgenommen. 
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Mechsnik,  Hatte  man  es  hier  mit  Schwierigkeiten  mehr  metaphysischer 

c.  18C0.         N  a  t  a  r  za  thnn ,  die  ansserhalb  des  Gebieies  der  Mathematik  lagen ,  so 
trafen  die  Mechaniker  in  dieser  Period e  dock  auch  anf  andere,  die  recht 
eigentlicb  mathematische  waren.     Seit  der  Mitie  des  yorigen  Jahr- 
handerts,   wo  man   die  Mecbanik  der  Pankte  sn  einer  Mecbanik   der 
pbysiscben  Korper  za  erweitem  begann,  batte  man  sicb  viel  and  intensiv 
mit  den  Rotation sbewegnngen  bescbafligt  and  war  ancb  gerade  in 
letzter  Zeit,  hanptsacblicb  dnrcb  Poinsot,  za  ziemlicb  abscblieasenden 
Resnltaten  gekommen.     Jetzt  ricbtete  man  die  Anfmerksamkeit  von  den 
einfacberen  Problemen  weiter  anf  die  daraas  bervorgebenden  zasammen- 
gesetzteren.    Yor  Allem  tancbten  die  allerdings  scbon  frober  bebandelten 
Fragen  nacb  den  Bewegnngen  rotirender  K5rper  nnter  dem 
Einflnsse  ftasserer  storender  Krafte,  wie  nacb  den  Eigen- 
bewegungen    einzelner  Korper    anf  rotlrenden    Systemen 
wieder  anf;  and  obgleicb  die  Mittel  der  Matbematik  zar  Tollen  Losang 
dieser  Probleme  nocb  nicbt  recbt  aasreicben  wollten,  so  drangte  sicb  doeb 
die  Tbatsacbe,  dass  wir  selbst  aaf  einem  solcben  rotirenden  Syeteme,  der 
Erde,  ans  befinden,  immer  wieder  za  nenen,  nan  nicbt  bloes  matbema* 
tiscben,  sondem  ancb  experimentellen  Untersacbangen  dieser  Fragen. 
Dreiflsig  Jabre  nacb  Benzenberg's  Messangen  griff  F.  Reicb 
die  Fallversacbe  wieder  aaf  ^),  am  abermals  die  dorcb  die Umdrebong 


1)  Ferdinand  Belch  (19.  Februar  1799  Bemburg  —  27.  April  1862 
Freiberg,  Professor  der  Pbysik):  Fallversuche  uber  die  Umdrehnng 
der  Erde,  Freiberg  1832.  Einige  Jabre  nacb  dlesen  Yersachen  bestimmte 
Belch  wle  Cavendish  mit  Hnlfe  der  Drehwage  die  mittlere  Dichte 
der  Erde  (Versuche  nber  die  mittlere  Dichte  der  Erde  etc,  Freiberg  1838) 
and  fand  dafnr  den  Werth  5,44.  Auf  demselben  Wege  aber  erhielt  Francis 
Bally  etwas  spater  (Experiments  with  the  Torsion  Bod  etc.,  Iiondon  1843, 
Phil.  Mag.  (3)  XXI,  p.  Ill;  Pogg.  Ann.  LYII,  S.  453)  das  BesaltAt  5.67.  Bel 
wiederholten  Messungen  kam  dann  Beich  zn  der  etwas  besser  stimmenden 
Zahl  5,5832,  mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler  von  0,0149  (Pogg.  Ann.  LXXXY, 
8.  189.)  J.  Plana  (Astr.  Nacbrichten  XXXY,  8.  177,  1852)  berechnete,  wie 
Laplace,  die  mittlere  Dichte  der  Erde  aus  der  durch  die  Botationsbewegang 
bedingten  Zanahroe  der  Dichte  nach  dem  Ei-dinnem  za,  fand  aber  nnwabr- 
scheinliche  Besnltate.  Airy  nahm  den  mathematisch  abgeleiteten  8atz  za 
Hnlfe,  dass  ein  Ponkt  im  Innem  einer  Kngel  von  dieser  eine  Ansiehong  er- 
leidet,  welcbe  der  Anziehnng  der  Kngel  gleich  ist,  die  die  Entfemang  des 
angezogenen  Punktes  vom  Mittelponkte  zum  Badins  hat.  £r  beobachtete  ver- 
mittelst  der  Schwingungen  eines  Pendels  die  Intensitat  der  Schwere  an  der 
Erxloberflache  und  an  dem  unteren  Ende  eines  Bergwerkssehachtes,  znerst  in 
den  Jahren  1826— 1828  wenigerfolgreich  in  einem  Knpferbergwerke  in  Gomwallis 
and  dann  1854  sehr  sorgfaltig  mit  sieben  Oehnlfen  in  einem  Kohlenscbachte 
in  Northumberland.  Ans  der  geschatzten  Dichte  der  Erdsehale  zwischen  beiden 
Beobachtnngspnnkten  folgte  aber  fnr  die  mittlere  Dichte  der  Erde  die  imwahr- 
scheinlich  grosse  Zahl  6,566  +  0,0182  (Phil.  Trans.  1856,  p.  297 ;  Pogg.  Ann.  XCm, 
8.  599).  Haughton  glanbte,  dass  Airy  die  Dichte  der  Erdsehale  mit  2,5  zn 
hoch  angenomnien.  well  er  die  Meere  nicht  beracksichtigt  and  erhielt  aos 
Airy's  Messangen,  indem  er  die  Dichte  der  Erdsehale  za  2,059  annahm,  far  die 
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der  Erde    venirsacbten    Abweichnngen    der   fallenden  Korper  wechanik, 

C.  1840  r 
C.  1860. 


von  der  Lothlinie  genau  zn  stadiren.   Er  fand  im  Jahre  1831  durch  ^'^  *®*®  **'• 


sehr  znhlreiche  Versuche  iro  Dreibr&derschacht  zu  Freiberg,  dass  bei 
einerFallhohe  yon  158,5407  m  die  ostlicbe  Abweichung  28,396  mm  betrug. 
Ausserdem  aber  zeigte  sich  auch  hier  wieder,  wie  bei  Gngliel- 
mioi  in  Bologna  nnd  wie  bei  Benzenberg  in  Hamburg,  die 
unerkl&rte  sudliebe  Abweicbnng  und  zwar  in  der  Grdsse  von 
4,374  mm.  Reich  sagt  fiber  dieselbe:  ^Vf  &b  die  letztere  betrifft, 
BO  flbersteigt  ihre  Grosse  den  wahrscheinliehen  Febler 
nicht  genng,  nm  sie  ausser  alien  Zweifel  zu  setzen,  man 
sieht  sich  aber  genothigt,  Benzenberg's  Worte  zn  wieder- 
holen:  „  ^Sonderbar  bleib  t  doch  diese  Tendenz  der  Fehler 
nachSCLden"*^^).  Trotzdem  blieb  man  um  diese  Zeit  allgemein  bei 
dem  negativen  Resultate,  welches  Laplace^),  Ganss^)  nnd  Olbers^) 
im  Anfange  dieses  Jahrhunderta  fOr  die  sQdliche  Abweiohang  abgeleitet 
hatten.  Gauss  hatte  gefunden,  dass  die  ostliche  Abweichung  derWinkel- 
geschwindigkeit  der  rotirenden  Erde  einfach,  die  si&dliche  Abweichung 
aber  dem  Quadrate  derselben  proportional,  dass  die  letztere  danach  ganz 
unmerklich  werde  und  dass  auch  die  Beriicksichtigung  des  Luftwider- 
standes  an  diesem  Verhaltniss  nichts  &ndere^).     Gibers  war  anfangs  zu 


Dichte  der  Erde  5,489  (Phil.  Mag.  (4)  XII,  p.  50,  1856;  Pogg.  Ann.XCIX,  S.332). 
Andere  aber  macliten  darauf  aufnierksam,  dass  wegen  der  Unsicherheit  dieser 
SchHtzungen  Airy's  Methode  keine  groasere  Genauigkeit  geben  konne  als  die 
von  Maskelyne  und  Button.  Jolly  nahm  darum  in  den  siebziger  Jahren  die 
Messnngen  naoh  einer  ganz  netien  Metbode  wieder  auf.  (Wiedem.  Ann.  XIV, 
8.  331,  1881.)  £r  hangte  in  einemThurme  eine  sehr  feine  Wage  auf,  an  deren 
Wagschalen  mittelst  21,005  m  langer  Drahte  zwei  weitere  Schalen  angehangt 
wareu.  Ein  Yersuchskdrper  wog  dann  in  den  unteren  Schalen  wegen  der 
Annfthening  an  den  Erdmittelpunkt  mehr  als  in  den  oberen.  Die  Differenz 
dieser  Gewicbte  wurde  noch  dadurch  vergrdssert,  dass  bei  beiden  Wagnngen 
in  der  oberen  und  der  unteren  Schale  unter  die  betreffende  Schale  immer  ein 
und  derselbe  Bleiblock  gebracht  wurde.  Aas  der  Diflferenz  dieser  Gewichts- 
ditferenzen  ergab  sich  die  Wirkung  des  Bleiblocks  und  init  Hiilfe  des  bekannten 
speciAschen  Gewichtes  des  Blockes  bestimmte  dann  Jolly  die  mittlere  Dichte 
der  Erde  auf  5,692.  Die  Hauptnachtheile  bei  diesen  WS^ungen  sind  wohl  die 
Kleinheit  der  beobachteten  Gewichtsdifferenzen  und  vlelleicht  audi  die  weite 
Entfernung  der  Wagschalen.  Mit  neueren  Yersuohen,  die  diese  Kachtheile  ver- 
meiden  soUten,  sind  jetzt  die  Physiker  A.  Bicharz  und  F.  Kiinig  unter 
Benutzung  einer  yerbesserten  Jolly'schen  Wage  beschaftigt.  Wiedem.  Ann. 
XXI Y,  8.  664,  1885. 

1)  Fallversuche  iiber  die  Umdrehung  der  Erde,  Freiberg  1832,  8.  46. 

9)  Bull.  d.  sciences  par  la  Soc.  Philomath.,  Plairial  an  11  (1803);  abgedruckt 
in  Benzenberg,  Yersuche  iiber  die  Umdrehung  der  Erde,  8.  388. 

3)  Abgedruckt  Benzenberg,  8.  363. 

*)  Benzenberg,  8.  372.  H.  W.  Gibers,  1758—1840,  praktischer  Arzt  in 
Bremen,  beriihmter  Astronom. 

^)  Ibid.,  8.  370.      Gauss   erh&lt  (ohne  Beriicksichtigung  des  Luftwider- 

standes):    Fallraum   =   —   ^'^  "1"  T  ^^^^  9^  9 ''*^ ^^  •  •  •>     ostliche   Abweichung 
Rotenberger,  Qeschichte  der  Physik.    III.  28 
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Hechanik,  einem  Werthe  ffir  die  sudliche  Abweichung  gekommen,  der  genau  mit 
c  1860.^''  den  von  Gnglielmini  und  Benzenberg  erhaltenen  Resaltaten  stimmte,  gab 
aber  dann  anfErinnem  von  Gauss  zn,  dass  anch  nach  seinen  Ableitungen 
die  gefundene  sudliche  Abweichung  durch  ein  anderes  Moment  compen- 
sirt  werde  nnd  so  ganzlich  yerschwinde.  Unterscheiden  wir  namlich 
zwischen  der  Richtung  der  Schwere  und  der  Lothlinie,  welche  die  Rich- 
tung  der  Componente  aus  der  Schwere  und  der  Centrifugalkraft  angiebi, 
und  bezeichnen  mit  r  den  Radius  der  Erde,  roit  t  die  Fallzeit,  mit  a  die 
Fallhohe,  mit  r  die  Rotationsdauer  der  Erde  in  Seounden,  mit  ^  die  Pol- 
hobe  und  roit  g'  die  Beschleunigung  des  Falles  unter  Einfluss  von  Gra- 
vitation und  Centrifugalkraft,  so  ist  nach  Olbers  die  (sOdliche)  Abweichung 

der  Lothlinie  von   der  Gravitationsrichtung   A  = -, ( — j  ,    die 

(sudliche)  Abweichung  des  gefallenen  Korpers  von  der  Gravitationslinie 

^     aber  A' =  f'rsm 2^  I — j     und   mithin   die    sudliche   Abweichung   des 

gefallenen  Korpers  von  der  Lothlinie  X' — A  =  (t^ j-jrsfn2^( — J  . 

Fiele  der  K6rper  im  leeren  Raume,  so  ware  t^  =  -y  und  demgemass  A'  —  A 

9 

=  0;  durch  den  Widerstand  der  Luft  wird  aber  <*  >  —  nnd  A'  —  A 

9 

erh&lt  einen  gewissen  Werth,  der,  wie  bemerkt,  mit  Benzenberg^s  und 
Guglielmini's  Versuchen  stimmt.  Indessen  kann  dies  nach  Gauss  nicht 
richtig  sein ;  da  die  Luft  gegen  die  Lothlinie  in  relativer  Reihe  ist,  so  wirkt 
ihr  Widerstand  dem  Falle  gerade  entgegen  und  kann  keine  Abweichung 

hervorbringen.     Die  beiden  Grossen  t^  und  —r  miissen  in  gleicher  Weise 

9 

durch  den  Luftwiderstand  becinflnsst  werden  und  die  Grosse  X^  —  A 
immer  zu  Null  werden  ^).  Die  kleine  Abweichung  nach  S&den  endlich, 
die  daraus  resultirt,  dass  die  Centrifugalkraft  oben  am  Anfangspunkt  der 
Fallbahn  etwas  grdsser  ist  als  am  Fusspunkt  dersclben,  hielt  er  fur  vollig 
unmerklich. 

Zu  einer  lebhafteren  Discussion  iiber  dieses  Problem  kam  es  aber 
in  der  Mitte  der  vierziger  und  Anfang  der  fCknfziger  Jahre,  nachdem 
Oersted  im  Jahre  1846  auf  einer  Versammlung  Britischer  Natur- 
forscher  uber  die  sQdliche  Abweichung  falleuder  Korper  gesprochen  ^). 


=  —-  cosg^gnt^ ..,\  siidliche  Abweichnug  =  -—  cos  g) sin  gp ^ w* M . . . ;  wo  «   die 
o  6 

Winkelgeschwindigkeit  der  Erde  und  q)  die  PoUiOlie  des  BeobachtuDgsories. 

^)  So  BAgt  Olbers;  in  der  That  aber  handeltes  sichdoch  nocb 
immer  darum,  ob  nicht  der  bewegte  fallendeKorper  inanderer 
Weise  von  der  Luft  beeinflusst  wird  als  das  hangende  Loth. 

2)  On  the  deviation  of  falling  bodies,  Report  British  Assoc.  1846; 
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Nach  ihm  erkl&rte  J.  Herschel  diese  Abweichung  durch  die  elek-  Mechanik, 
trischen  Erdstrome,  welche  den  Breitenkreisen  parallel  laafen.  Diese  c!  Isoo.*'^* 
Stroroe  erregen  in  dem  fallenden  Korper  Inductionsstrome  und  stossen 
danach  denselben  nach  Saden  mit  einer  Kraft  ab,  die  der  Fallhohe  pro* 
poi*tional  ist.  Oersted  war  zuerst  dieser  Meinang  gunstig,  schloss  Bich 
aber  danach  an  Grove  an,  der  betonte,  dass  Erdstrome  sowohl  sudlich 
als  nordlich  yon  dem  fallenden  Korper  sich  befilnden  und  also  sich  in 
ihren  Wirkungen  aufheben  mUssten.  Er  schkig  danach  vor,  eine  hohe, 
luftdicht  schliessende  Rdhre  vielleicht  in  einem  tiefen  Bergwerksschacht 
za  construiren  und  darin  die  frei  von  jedem  seitlichen  Luftzuge  sowohl 
im  luftleeren  Ranme  als  auch  in  verschiedenen  Gasen  fallenden  Korper 
abermals  auf  eine  sudliche  Abweichung  zu  priifen.  W.  W.  RundeP) 
hatte  danach  wieder  in  einem  74  englische  Meile  tiefen  Schachte  Fall- 
versuche  angestellt,  aber  filr  die  sudliche  Abweichung  die  merkwurdige 
Zahl  von  10  bis  20  ZoU  gefunden.  William  Redfield,  jedenfalls 
unbekannt  mit  den  Arbeiten  von  Gauss  und  Olbers,  vermeinte  die  sud- 
liche Abweichung  voUstandig  zu  erkl&ren,  indem  er  darauf  anfmerksam 
machte,  dass  die  Centrifugalkraft  nicht  wie  die  Schwerkraft  nach  dem 
Centrum  der  Erde,  sondern  parallel  der  Aequatorebene  gerichtet  sei  und 
mithin  rait  der  Schwerkraft  zusammen  eine  Componente  ergabe,  welche 
auf  der  Nordhalfte  der  Erde  von  der  Senkreohten  nach  Suden  abweiche  ^). 
Bald  darauf  brachte  Frederic  Petit 3),  Director  der  Sternwarte  in 
Toulouse,  dieselbe  Erklarungsweise  als  neu,  aber  durchans  naheliegend 
und  selbstverstHndlich  vor. 

Bericht  in  Sillinfan'fl  Journal  (2)  III,  p.  138,  1847.  Oersted  wdnttchte,  dass  die 
Britische  Katurforscherversammhing  neue  Messungen  veranlassen  und  unter- 
ittiitzen  muchte,  well  die  Methoden  der  Messung  in  neuerer  Zeit  sich  betracht- 
lich  vervollkommnet  hatteiif  weil  alle  mecbanischen  Arbeiten  in  England  mit 
grosser  VonendiiDg  ausgefQbrt  wiirden,  weil  man  dabei  zugleich  die  Geschwin- 
digkeit  des  Falles,  wie  den  Widerstand  der  Luft  und  der  Case  messen  konne 
und  weil  endlich  \Vbeatstone'8  Metbode  der  Zeitmessung  bier  mit  grossem 
Nutzen  verwendet  werden  kdnnte. 

^)  The  Mecbauic*8  Magazine  by  Robertson,  XL VIII,  p.  485;  Die  Fortschr. 
der  Pb^^Hik  im  Jabre  1848,  lY,  S.  62. 

^)  Effects  of  the  Earth's  Rotation  upon  Falling  Bodies  and 
upon  the  Atmosphere,  Silliman's  American  Journal  of  Science  and  Art 
(2)111,  p.  283,  1847.  Auf  6.451  desselben  Bandes  folgt  eine  Berichtigung  (oline 
Nanien),  in  der  darauf  anfmerksam  gemacbt  wircl,  dass  Redfield  nicht  die  so- 
genanute  siidlicbe  Abweicbung,  sondern  die  Abweicbung  der  Tiotblinie  von  der 
Gravitationsricbtung  erklart.  W.  C.  Redfield,  1789—1857,  Mecbaniker  in 
New- York. 

8)  Compt.  rend.  XXXIII,  p.  193,  1851.  Petit's  Worte  klingen  geradezu 
naiv:  „M.  d'Abbadie  m'apprit  qu*on  venait  tout  r^cemmeut  d'observer,  en 
AUemagne,  une  deviation  vers  le  sud ,  deviation  regard^e ,  ajoutait  -  il ,  par  les 
divers  physiciens  qui  s'en  ^tAieut  occnp^s,  comme  une  anomalie  inexplicable  . 
et  due  touC  simplement  k  des  erreurs  d'observation.  Je  fls  remarquer,  presque 
imm^iatement ,  a  M.  d'Abbadie,  que  cette  pr^tendue  anomalie  ^tait,  au  con- 
traire,  une  noavelle  confirmation  du  mouvement  de  rotation  de  la  Terre,  et 
qu'elle   pro  venait  de  la   separation   entre   le  'parall^le  et  le  vertical  orient^  de 

28* 
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Mechanik,  D  u  p  r  6  ^)  verbessorte  den  Irrthnm  von  Petit  und  berechnete  dann 

c.  1860.^'^     aelbat  eine  B&dlicbe  Abweicbang  ganz  in  derselben  Weise,  wie  Gibers 

dieselbe  gefunden,  aber  nacb  der  Arbeit  von  Gauss  wieder  aufgegeben 

batte.    Nacb  ihm  ist  die  Abweicbung  der  Lotblinie  von  der  Gravitations- 

ricbtung  wie  bei  Gibers  d  =  sin  21 1^   und   die  Abweicbung  des 

86  164" 

fallenden  Korpers  yon  der  Gravitationslinie  obne  Berucksicbtigung  des 

Luftwiderstandes  ebenso  gross.    Denkt  man  aber  daran,  dass  der  fallende 

Kdrper  des  Luftwiderstandes  wegen  eine  bestimnite  Zeit  t'  mefar  zum 

Fallen   gebraucbt,  als  die  Fallzeit  /   im  Inftleeren  Raume  betragt,  so 

erbalt  man   fQr  die  Abweicbung   des  fallenden  Korpers  Yon   der  Gra- 

vttationsricbtung  d'  =  sin  2l(t  -\-  fy  und    fur  die  sogenannte 

86  164* 

sildHcbe  Abweicbung,  d.  i.  die   Abweicbung  von  der  Lotblinie,  ^  —  d 

—  c.n.n.iSin2l  [(t  +  0^  —  <U      ^Fiir  einen  Fall  von   100m,    sagt 
86  lo4 

Dupre,    bat   man   ungeflbr  t  =  4,5",  f'*    ist  gegen   21  f  zu  vernach- 

lassigen,  es  kommt  also  fur  die  Breite  von   46^  di  —  d  =r  <'.75mm. 

Man  siebt  daraus,  dass  eine  Verzogernng  durcb  den  Luftwiderstand  von 

Vio  und  selbst  V20  Secunde  erlauben  wflrde,  diese  Art  der  Abweicbung 

durcb  Experimente  festzustellen."     Damit  aber  war  man  tbeoretiscb  erst 

da  angekommen ,  wo  Gauss  und  Gibers  die  Sacbe  verlassen  batten.     Die 

folgeuden,  nicbt  seltenen  und  tbeilweise  auicb  bedeutenden  Arbeiten') 

baben  dann  aucb  das  Problem  meist  in  der  Gauss'scben  Art  anfgefasst 

und  die  sudlicbe  Abweicbung  obne  BerUcksicbtigung  des  Luftwiderstandes 

nicbt  bdber  als  0,01  mm  gefunden.     Die  Wirkung  des  Luftwiderstandes 

in  einem  etwa  moglicben  Einfluss  auf  die  Abweicbung  fallender  Korper 


Test  k  Pouest,  dans  lequel  ee  meuvent  les  corps  qui  tombent,  en  ob^issant 
anx  lois  de  Kepler,  tandis  que  le  pied  de  la  verticale  continue  k  se  mouYoir 
le  long  dn  parall^le.  Sur  cette  remarqne,  qui  parut  tout  k  ffkit  concluante 
a  M.  d'Abbadie,  ce  dernier  m*engagea  a  rechercber  quelle  serait  la  devia- 
tion ^prouv^e  par  un  projectile  lanc^  verticalenient  avec  nne'vitesse  initiale  de 
4  a  500  metres.  .  .  .  Peu  de  jours  apres,  j'annon^ais  A  M.  d'Abbadie  que  la 
deviation  vers  le  sad  serait,  non  plus  senlement  ^gale  a  qnelques  millimetres, 
mais  bieu  k  50  ou  60  metres."     (p.  194.) 

')  Compt.  rend.  XXXIV,  p.  102,  1852.  Dupr^  sagt  fiber  Petit's  Bemer- 
ktiDgen  mit  voUem  Recbte:  „I1  est  ais^  de  montrer  .  .  .  que  M.  Petit  a  pris 
par  inadvertance  la  verticale  que  donne  le  fil  a  plomb  an  lieu  de  la  veri- 
table direction  de  la  pesanteur."  (p.  103.)  A.  Dupr6,  1808—1869,  Prof,  der 
Mathem.  in  Rennes. 

^)  Siehe:  P.  A.  Hansen,  Theorie  der  Pendelbewegung  mit 
BilckBicht  auf  die  Gestalt  undBewegung  der  Erde;  Neue  8chrifien 
d.naturf.  Oesellsch.  zu  Danzig  Y,  1856;  im  Ausznge  Pogg.  Ann.  XCII,  8.  21; 
C.  E.  Page,  Nouv.  Ann.  de  Mathem.  (2)  VI,  p.  97,  1867;  H.  Besal,  ibid.  XI, 
p.  :U8,  1872;  H.  Bertram,  Probleme  der  Mechanik  mit  Bezng  auf  die  Varia- 
tion der  Schwere  und  der  Botation  der  Erde,  Programm  der  hoheren  Burirer- 
schule  in  Berlin,  1869,  8.  26.  ' 


Abweichung  der  Geschosse.  437 

ist  kaam  wieder  ernBtlich  discutirt,  und  die  yon  Reich  gefandene  sudliche  Mecbanik, 

C.  1840 
c.  1860. 


Abweichung  von  4,374  mm  ist  weder  aus  der  Sache  selbst  erklart  noch  *^'  ^^^  ^^^ 


auf  Beobachtuugsfehler  znruckgefuhrt  worden. 

Aehniiche  Schwierigkeiten  wie  die  Fallbewegung  bot  die  Behaud- 
lungr  der  Wurfbewegung  und  der  Bewegung   der  Geschosse, 
nnr  dass  man  yor  AUem  bei  der  leiateren  ausser  der  Rotationsbewegung 
der  Erde  auch  noch  die  der  bewegten  Korper  zu  berilcksichtigen  hatte. 
Seit  Poisson   1838  and   1839  das  Problem  der  Abweichung  der  Ge- 
schosse aus  der  senkrechten  Ebene,  die  durch  die  Geschutzrichtung  gelegt 
ist,  in  zwei  Abhandlungen  ^)  untersucht  hatte,  sind  bis  in  die  neueste 
Zeit  zahlreiche  Arbeiten   ilber  dieses  Thema  erschienen    und  yielfache 
Streitigkeiten  auf  diesem  Gebiete  ausgefochten  worden,  ohne  dass  eine 
Theorie  zu  allgemeiner  Anerkennung  hatte  gelangen  kdnnen.   Am  raeisten 
Anhanger  fand  wohl,  wenigstens  unter  den  Physikern,  die  Theorie  von 
Magnus,  der  im  Jahre   1853^)   die  Abweichung  der  Geschosse  ganz 
aus  der  Rotation  derselben  und  dem  Widerstande  der  Luft  ab- 
leitete.     Magnus  setzt  voraus,  dass  der  Einfluss  der  Luft  derselbe  bleibt, 
ob  der  betrefiendo  Korper  in  der  Luft,  oder  die  Luft  gegen  den  ruhenden 
Kdrper  sich  bewegt,  und  sucht  dann  experimentell  diesen  Einfluss  fest- 
zastellen.     Er  beruft  sich  dabei  auf  seine  Untersuchungeu   „  u  b  e  r  die 
Bewegung  derFlilssigkeiten^  vom Jahre  1850'),  wo  er festgestellt, 
dass,  wenn  eine  FlUssigkeit  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  in  eine 
gleichartige  Masse  einstromt,  der  Druck,  welcher  senkrecht  gegen  die 
Richtung  der  Bewegung  stattfindet,  geringer  ist  als  der,  welcher  im  Zu- 
stande  der  Ruhe  yorhanden  sein  wQrde.      Dem  entsprechend  konute  er 
nan  (durch  Flammchen  etc.)  constatiren,   dass  die  Stromung  der  Luft 
gegen  einen  Cylinder  (oder  eine  Kugel)  nicht  eine  Drackyermehruug  an 
demselben,  sondern  eine  Druckyerminderung  beryorbfingt.       Ruht  der 
Cylinder  yollsfandig,  so  ist  die  Druckyerminderung  auf  beiden  Seiten 
gleich;  dreht  sich  derselbe  aber  um  seine  Achse,  so  ist  der  Druck  auf 
der  Seite,  die  sich  der  Luft  entgegenbewegt,  grosser  als  an  der  anderen, 
ja  sogar  grosser  als  im  ruhenden  Zustande.     Die  Ursache  day  on  ist  die 
seitliche  Ansbiegung  des  Luftstromes  an  dem  Korper.    Auch  bei  runden 
Geschossen,  die  aus  glatten  GeschCLtzrohren  geworfen  werden,  entstebt 
wegen  der  excentrischen  Lage  des  Schwerpunktes  immer  eine  Rotation 
und  damit  eine  Abweichung  aus  der  Ebene  der  Flugbahn,  die  nnr,  weil 
die  Rotation  in  yerschiedenem  Sinne  erfolgt,  auch  nach  yerschiedenen 
Seiten  liegt.     Bei  cylindrischeu  Geschossen  aus  gezogenen.  Geschtitzen, 
die  rechts  gebohrt  sind,  erfolgt  auch  die  Abweichung  immer  nach  rechts. 


^)  Sur  le  mouvement  des  projectiles  dans  I'air,  en  ayant 
^gard  a  la  rotation  de  la  terre,  Joum.  i]cole  polytechnique XXVI,  1838. 
8.  le  mouv.  d.  proj.  dans  Tair,  en  ayant  ^gard  a  leur  propre 
rotation,  ibid.  XXVII,  1839. 

2)  Pogg.  Ann.  LXXXVni,  8.  1,  1853. 

8)  Ibid.  LXXX,  8.  1,  1850. 
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Mecbanik,  Die  AbweichuDg  entsteht  dadurch,  dass  dnrch  den  Laflwideratand  die 
c.  iMo.  "  Spitze  des  Geschosses  etwas  nach  recbts  abgelenkt  wird.  Die  Resultireode 
des  Widerstandes  geht  namliob  zwar  durcb  die  Achse  des  Geschosse&i 
aber  im  Allgemeinen  nicbt  durcb  den  Schwerpunkt  desselben;  ob  die 
Abweicbang  dann  nacb  recbts  oder  links  erfolgt,  b&ngt  zwar  nocb  daron 
ab,  ob  die  Resnltirende  des  Widerstandes  die  Acbse  oberbalb  oder  nnter- 
balb  des  Scbwerpunktes  tnfft,  bei  den  gebr&uoblicben  Geschossen  scheint 
aber  immer  das  Erstere  der  Fall  zu  sein.  Die  hierdurcb  erfolgende 
Hebang  der  Spitze  bleibt  indess  fast  unbemerkbar,  da  durcb  dieRotatioo 
des  Gescbosses  die  auf  die  Masse  desselben  einwirkenden  Krafte  sich  so 
zusammensetzen ,  dass  die  Spitze,  statt  sicb  zu  beben,  sich  zur  Seite 
bewegt,  und  zwar  bei  den  recbts  rotirenden  Gescbossen  nacb  der  rechten 
Seite.  In  Folge  davon  drClckt  dann  die  Luft  auch  den  Scbwerpunkt 
des  Gescbosses  nacb  dieser  Seite  und  bringt  so  die  bekannte  Abweicbang 
berYor.  „Zu  gleicber  Zeit  senkt  sicb  die  Spitze,  und  dadurcb  bat  es  den 
Anscbein,  als  ob  der  Druck  der  Luft  gegen  deu  binteren  Tbeil  des  Ge* 
scbosses  grdsser  als  gegen  den  Yorderen  w&re,  w&hrend  er  in  der  That 
gegen  den  rorderen  Tbeil  grosser  als  gegen  den  binter  dem  Scbwerpunkt 
liegenden  ist"  ^). 

Im  engsten  Zusammenhange  mit  den  Untersucbungen  uber  den  Elin- 
fluss  der  Rotation  der  Erde  auf  die  Bewegung  der  Kdrper  auf  ibrer  Ober- 
fl&che  stebt  Foucanlt^s  ber&hmter  Pendelyersucb,  der  wohl 
ebenso  sebr  durcb  diese  Untersucbungen  mit  veranlasst  worden  ist,  als 
er  dann  seinerseits  dieselben  wieder  in  grosserer  Menge  bervorgemfen 
und  ibnen  dann  erbdbte  Beacbtung  verscha£Pt  bat.  Seine  ersten  Experi- 
mente  stellte  Foucault  in  einem  Eellergewolbe  an.  Das  Pendel  bestand 
aus  einem  Stabldrabt  yon  0,6  bis  1,1  mm  Durcbmesser  und  2  m  Lange 
und  einer  polirten  Messingkngel  Yon  5  kg  Gewicbt  DieKugel  war  nacb 
unten  mit  einer  Spitze  zur  Markirung  der  ScbwingungSbahn  yersehen, 
zugleicb  diente  dieselbe  dazu,  das  Pendel  mit  Uulfe  einer  Scbleife  an 
der  Wand  zu  befestigen.  Wurden  die  Scbwingungen  des  Pendels  durcb 
Abbrennen  des  Fadens,  der  die  Scbleife  bildete,  ausgeldst,  so  zeigte  das 
Pendel  scbon  nacb  einer  balben  Stunde  eine  merklicbe  Abweicbung  yon 
seiner  ursprttnglicben  Scbwingungsricbtung.  Dasselbe  Ergebniss,  nur 
merklicber,  gab  eine  Wiederbolung  der  Versucbe  in  dem  Meridiansaale 
der  Stemwarte  zu  Paris  mit  einem  11m  langen  Pendel.  Foucault  yer- 
6fTentlicbte  die  Resultate  dieser  Untersucbungen  in  einer  Abbandlung: 
^Demonstration  physique  du  mouyementde  rotation  de  la 
terre  au  moyen  du  pendule*'  ')  und  sprach  darin,  allerdings  ohne 


*)  Pogg.  Ann.  LXXXVIII.  8.  25. 

2)  Compt.  rend.  XXXII,  p.  135,  1850;  Pogg.  Ann.  LXXXII,  8.  458. 
Schon  die  Florentiner  Akademiker  batten  die  Abweichung  des  Pendels 
beobachtet,  aber  nach  ibrer  Weise  die  Ursache  derselben  nicht  welter  verfolgt. 
8ie  einpfahlen  uamlicb  zur  Zeitmessung  die  Pendelkugel  statt  an  einem  an  swei 
divergirenden  Faden  aufzuhangen,   nWeil  das  gewoUuliche,  an  einem 
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Ableitung,  anch  das  Gesetz  aus:  Die  scheinbare  Drehung  der  Mechanik. 
Sch  wingungsebene  des  Pendels  ist  gleich  dem  Producte  o.  i4o. 
aas  der  Winkelbewegung  der  Erde  in  den  Sinus  der  geo- 
graphischen  Breite  des  Anfh&ngungsortes  des  Pendels^). 
Dieser  directe  anschauliche  Beweis  fur  die  Rotation  der  Erde  erregte 
natilrlich  das  grosste  Interesse  aller  Gebildeten  und  rief  sogleich  zahl- 
reiche  Arbeiten  der  Gelehrten  hervor.  G.  Marx,  J.  A.  Coombe, 
C.  Marignac,  J.  R.  Young,  Sylvester,  A.Thacker,  R.Anstice, 
Clausen,  Schaar,  J.  A.  Gabbraith  und  S.  Hangbton,  G.B.  Airy, 
Grahay,  Bellayitis,  Woodburg,  Escbweiler  u.  A.  m.  gaben 
noch  in  den  Jahren  1850  und  1851  vielfaltige  Beweise  fur  das  Foucault^sche 


Faden  aufgehangte  Pendel  bei  freiem  Gange  (aus  welcher  Ur- 
sache  wollen  "wir  nicht  untersucben)  unmerklich  von  seinem 
ersten  Wege  abweicht  und  am  Ende,  wenn  es  sich  der  Buhe 
nahert,  nicht  mehr  den  verticalen  Bogen  durchlauft,  sondern 
in  einer  ovalen  Spirals  bin  und  her  zu  gehen  scheint,  in  wel- 
cher Bohwingungen  weder  unterschieden  noch  gez&hlt  werden 
konnen".  (Tentamina  exp.  nat.,  p.  19.)  Aehnliche,  auf  diese  Beobachtnng 
sich  beziehende  Aeusserungen  finden  sich  auch  in  Viviani's  uugedrackten 
Papieren,  sowie  inTargioni^sNotizie  degli  aggrandimeuti  delle 
scienze  fisiche,  accaduti  in  Toscauo.  (Firenze  1780.)  Antinori 
hat  auf  diese  Stellen  zaerst  aufmerkHam  gemacht.  (Pogg.  Ann. ,  Erg.  Ill, 
8.159,  1853.)  Sicherer  nnd  jeden falls  viel  klarer  ist  die  Beliarrnng  der  Sch  win- 
gungsebene vou  Poinsinet  de  Sivry  in  einer  Anmerkung  zu  einer  Ueber- 
setzuug  der  Historia  naturalis  des  Plinius  (Yol.  XII,  p.  486,  Paris  1782)  an- 
gegeben  wordeu:  ^11  y  ^  un  moyen  d'obteuir  une  boussole  sanB 
aimant;  c'est  par  un  pendule  mis  en  vibration  selon  une  direc- 
tion connue  et  relative  a  deux  des  points  cardinaux  en  oppo- 
sition; car  le  vaissean,  en  tournant  sur  lui  mSme,  ne  d^rangerait 
pas  pour  cela  cette  direction  une  fois  donn^e  au  pendule,  qu'il 
ne  s'agirait  plus  que  d'entretenir  en  mouvement  par  une 
puissance  uniforme,  c'est-a-dire  par  une  puissance  au  force 
uiotrice  constamment  dirig^e  de  haut  en  has.**  (Dehaut  in 
Gompt.  rend.  LI,  p.  575,  1860.)  Poggendorff  schliesst  «mit  Becht,  dass 
diese  Worte  noch  auf  einen  Vorganger  in  dieser  Sache  hin- 
weisen,  da  Poinsiuet  de  Sivry  weder  Matheniatiker  noch  Physiker,  sondern 
liiterat  und  dramatischer  Dichter  war.  (Pogg.  Ann.  CXII,  S.  495,  1861.) 
Foucault  selbst  sagt  tiber  die  Entstehung  seiner  Entdeckang  (Pogg.  Ann. 
IfXXXII,  S.  459):  „Die  Unabh&ngigkeit  der  Sch  wingungsebene  von  dem  Anf- 
hiingepunkte  kann  durch  einen  leicht  zu  wiederholenden  Versuch  sichtbar 
gemacht  werden,  der  mich  auf  dem  Wege  geleitet  hat  An  der  Achse  einer 
I>rehbank  und  in  der  Bichtung  derselben  befestige  man  einen  runden,  biegsamen 
8tahl8tab,  versetze  ihn  dann  durch  eine  Ablenkung  aus  seiner  Oleichgewichts- 
lage  in  Schwingung  und  iiberlasse  ihn  dann  sich  selbst.  .  .  .  Wenn  man  nun 
die  Achse  der  Drehbank  mit  der  Hand  in  Bewegung  setzt,  sieht  man,  dass  die 
Sch  wingungsebene  nicht  mit  fortgefQhrt  wird." 

1)  Jean  Bernard  L^on  Foucault  (18.  Sept.  1819  Paris  —  11.  Febr. 
1868  Paris),  1845  Bedacteur  des  wissenschaftlichen  Theils  des  Journal  des 
D^bats,  1855  Physiker  an  der  Pariser  Stemwarte,  18^2  Mitglied  des  Langen- 
bureau. 
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Mechanik,  Drehungsgesetz.  T.  G.  Bunt^)  fand  darch  genaue  Messuogen  an  einem 
c.' I860.  ^"  ^3  FuBs  laDgen  Pendel  in.der  St.  Nicolaskirche  in  Bristol  die  stund- 
liche  AbweichuDg  gleicL  11,677^  bis  11,814^,  wahrend  die  theoretisch 
berecbnete  11,763^  betrug.  Da  four,  Wartmanii  und  Marignac 
oxperimentirten  mit  dem  Foucault^scben  Pendel  in  Genf,  ebenso  J.  Phi- 
lipps  in  New-York,  Baden-Powell  in  Oxford,  Pater  Secchi 
in  der  Kircbe  des  heiligen  Ignaz  zn  Rom'^),  Glaens  in  Groningen, 
Yon  der  Willigen  in  Deventer,  A.  Noble  und  Campbell  in  der 
Musikballe  von  Qnebeck;  Foucault  selbst  fuhrte  seine  Yersuche  1855 
nocbmals  in  grosster  Oefifentlichkeit  im  AasstellungBpalaste  zu 
Paris  vor,  in  Deatschland  endlicb  warden  sehr  exacte  Yersache  iio 
Dome  za  Koln,  wie  auch  im  Dome  zu  Speyer  angestellt ^). 

Dabei  zeigten  sich  auch  mehrfach  Abweichungen  von  dem  Fou- 
caalt^schen  Drehungsgesetze.  H.  Cox  liess  zwei  Pendel  von  derselben 
Yerticalebene  aus  ihre  Bewegung  beginnen  und  bemerkte,  dass  die 
Schwingangsebenen  der  beiden  keineswegs  im  weiteren  Yerlaufe  immer 
parallel  blieben.  Dufour,  Wartmann  und  Marignac  fauden,  dass 
das  Pendel  aus  dem  Meridian  des  Ortes  als  ursprungliche  Schwingungs- 
ebene  in  2,376  Stunden  um  25^  abwich,  wahrend  dieselbe  Abweichang 
aus  einer  zum  Meridian  senkrechten  Ebene  schon  in  2,110  Stunden 
erreicht  warde ^).  Dufour  hielt  dafiir,  dass  dieser  Zeitunterschied  zu 
gross  sei,  als  dass  man  ihn  durch  Beobachtungsfehler  erklaren  kdnne. 
£s  mUsse  vielmehr  unabhangig  von  der  allgemeinen  Bewegung  eine 
storende  Ursache  geben,  welche  das  Pendel  mehr  aus  der 
Senkrechten  zum  Meridian  als  aus  diesem  selbst  ablenkt. 
Diese  storende  Ursache  aussere  sich  auch  auf  die  Weise,  dass  die  Pendel- 
schwingungen ,  wenn  sie  von  der  zum  Meridian  Senkrechten  ausgiagen, 
immer  elliptisch  wurden,  wahrend  sie  sonst  streng  in  einer  Ebene  bliebeo. 
Dufour  glaubte,  dass  die  storende  Kraft  die  Centrifngalkraft 
der  rotirenden  Erde  sein  konnte*).  Diese  merkwurdigen  Beob- 
achtungen  fanden  vielfache  Zustimmung,  aber  auch  mannigfachen  Wider- 


1)  Phil.  Mag.  (4)  I,  S.  552;  II,  S.  37  u.  8.  f.,  1851. 

^)  Diese  Yersache  sind  in  den  Schriften  der  papstlichen  Akademle  dei 
Lincei  (Atti  Accad.  Nuov.  Line.  IV,  1850—1851)  veroflfentlicht,  die  katholische 
Kircbe  -erkannte  dauach  die  Lehre  von  der  Bewegung  der  Erde  alu  berechtigt  an. 

3)  Bravais  leitete  theoretisch  ab ,  dass  ein  conisches  SecuDdenpeudel  in 
Paris  taglich  am  etwa  drei  Secuudeu  schneller  geht,  wenn  es  sich  von  Osten 
nach  Westen,  als  wenn  es  sich  umgekehrt  dreht  (Compt.  rend.  XXX YII,  p.  166; 
Pogg.  Ann.  liXXXYI,  S.  315),  und  bestatigte  diesen  Satz  durch  Yersache  in 
der  Sternwarte  zu  Paris  (Compt.  rend.  XXXYIII,  p.  195;  Pogg.  Ann.  LXXXVl, 
S.  318).  Er  kniipft  daran  folgende  weitgehende  Erwartung:  ^Nach  obigen  Be- 
merkungen  steht  zu  hoffen,  dass  die  Eigenscbaft  gewisser  Substanzen,  die  PoU- 
risatioDsebene  des  Lichtes  zu  dreheu  und  die  rechts  und  links  kreisenden 
AetherschwingUDgen  mit  ungleicher  Geschwindigkeit  fortzupflanzen ,  eine  voU- 
staudigere  Erklaruug  finden  werde."     (Pogg.  Ami.  LXXXVI,  8.  317.) 

*)  Compt.  rend.  XXXIII,  p.  13;  Pogg.  Ann.  LXXXIY,  8.  149. 

5)  Pogg.  Ann.  LXXXIV,  8.  150. 
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sprucb.  Zantedeschi  bestfttigte  dieselben  ohne  Weiieres,  Walker  Meoiuttiik, 
aber  kam  za  gerade  entgegengesetzten  Ilesultaten  uud  Mossotti  fand  c.'iseo. 
den  EinfluBS  des  Azimuths  auf  die  Gescbwindigkeit  der  prehung  dber- 
haupt  unmerklicb.  Poncelet^)  endlich  zeigte  1860,  dass  selbst  am 
Pole  der  Radiusvector ,  der  aus  der  Rahelage  des  Pendels  nach  seiner 
jeweiligen  Horizontalprojection  gezogen  wird,  nar  unter  ganz  besonderen 
Umst&nden,  die  praktisch  nicht  erfdllbar  sind,  sioh  mit  gleichformiger 
Gescbwindigkeit  bewegen  kann.  Aneb  der  scbon  von  den  Florentiner 
Akademikem  beobacbtete  regelmassige  Uebergang  der  ebenen 
Pendelschwingungen  in  elliptische  erregte  wieder  die  Verwun- 
derong  der  Beobacbter,  obne  dass  man  docb  die  besondere  Ursacbe  dieses 
Vorganges  entdeckon  konnte.  Schliesslicb  bielt  man  es  filr  das  Sicherste, 
alle  die  Unregelmassigkeiten  in  dem  Verlaufe  der  Pendelschwingungen 
und  der  Drebung  der  Scbwiugnngsebene  nicht  in  der  Drehnng  derErde, 
sondern  in  zaf&lligen,  aber  doch  fast  uberall  wirksamen  Ursacben,  wie 
dem  Einflusse  der  Art  der  Aufb&ngung  und  der  Ausldsnng  des 
Pendels,  dem  Luftwiderstande,  Luftstrdmutfgen  u.a.  za  suchen. 
P.  A.  Hansen')  zeigte  speciell  im  Jahre  1856,  dass  neben  der  Drebung 
der  Erde  auch  eine  meist  eintretende  Rotation  der  Pendelkugel 
Einfluss  auf  die  Bewegung  der  Schwingungsebene  babe  (ein  Einfluss,  der 
je  nach  der  Ricbtung  der  Rotationen  die  Gescbwindigkeit  der  Drebung 
der  Schwingungsebene  bald  beschleunigt  und  bald  verzdgert),  und  dass 
der  Luftwiderstand  alle  storenden  Wirkungen  betr£lchtlich  ver- 
grossert.  Damit  schien  dann  die  Untersucbung  des  Problems  bis  zu 
einem  gewissen,  vorlaufigen  Abscbluss  gelangt.  Das  actuell  wissenschaft- 
liche  Interesse  an  demselben  scbwand  mehr  und  mehr;  der  Foucault'scbe 
PendeWersuch  wurde  aus  einer  allgemein  angestaunten  und  bewunderten 
Neubeit  ersten  Ranges  zu  einem  gewobnten  und  wohl  auch  vemach- 
l&ssigten  Yorlesungsexperiment.  Nocb  im  Jabre  1858  yerzeichnen  die 
Berliner  Bericbte  Uber  die  Fortsobritte  der  Physik  mehr  als  20  mehr 
oder  weniger  bedeutende  wissensobaftlicbe  Abhandlungen  fiber  den  Fou- 
cault'scben  Versuch,  scbon  im  nachsten  Jahrc  aber  war  die  Zahl  der- 
selben  auf  drei  und  bald  darauf  auf  Null  herabgesunken. 

.Die  Schwierigkeiten ,  welobe  der  mathematischen  Bebandlung 
der  Rotationserscbeinungen  entgegenstanden ,  filhrten  die  Physiker  und 
speciell  Foucault  dazu,  Rotationsapparate  zu  erf  in  den,  welche 
dieGesetze  rotirender  Korper  anscbaulich  abzuleiteu  arlaubten.  Bobnen- 
berger')  hatte  scbon  1817  zur  Demonstration  der  Rotationserscbei- 
nungen der  Himmelskorper  sein  Mascbinchen,  eine  in  zwei  beweglicben 
Ringen  cardaniscb  aufgehangte  Kugel,  construirt.    Foucault  gab  nun 

')  Compt.  rend.  LI,  p.  467  und  511. 

^)  Schriften  d.  naturforsch.  Ges,  in  Danzig,  Bd.  Y,  Heft  1.  Im  Auszage  Pogg. 
Ann.  XCII,  8.  21.    P.  A.  Hansen,  1795 — 1874,  beriibmter  Astronom  in  Gotba. 

^)  Besohreibung  einer  Maachine  zur  £rllluterang  des  Ge« 
setzes  von  der  Umdrebung  der  £rde,  Gilbert's  Annalen  LX,  1818. 
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Mechanik,     im  Jab  1*6  1852  unter  dem  Namen  Gyroskop  ^)  eine  vereinfachie ,  aber 
c.'  1660.  ^^^    verbesserte  Form  dieser  Maschine.    Das  Gyroskop  bestand  oar  aos  einer, 
in   einem   Ringe  am   eine  feste  Acbse  drehbaren   Scbeibe.      Wenn   die 
Sobeibe  in  schnelle  Rotation  versetzt  wurde,  konnte  man  den  Ring  auf 
die  feste  Spitze  eines  Stativs  nufsetzen,  ancb  so,  dass  der  Apparat  schief 
auf  der  Spitze  stand,  obne  dass  die  Scbeibe  yon  der  Spitze  berabfiel. 
Mit  diesem  Gyroskop  bewies  Foucault  zunftcbst  die  speciellen  S&ise'): 
Wenn  man  der  Rotations^cbse  nnr  eine  Bewegung  in  dem 
Horizonte  erlanbt,  so  strebt  die  Acbse,  sicb  in  den  Meri- 
dian einzustellen,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  die  Drebnng 
der  Mascbine  wie    die  Drebung    der  Erde  vor    sich  gebt: 
erlaubt  man  aber  der  Acbse,  sicb  im  Meridiane  zn  bewegen, 
so  stellt  sie  sicb  parallel  zur  Erdacbse  ein.    Bald  danach  gab 
er  dann  das  allgemeine  Gesetz^):    „Wenn  ein   Korper    am    eine 
seiner  Hanptacbsen  rotirt,  und  eine  Kraft  oder  ein  System 
von   Kraften  eine  andere,  jener  ersteren    nicht   parallele 
Drehung  bervorzubringen  strebt,  so  ist  der  Endeffect  eine 
Bewegung  der  Drebungsaobse  in  die  Lage  der  Achse  dieser 
zweiten  Drebung,  und  zwar  auf  einem  solcben  Wege,  dass 
die   ursprunglicbe  Drebung  der   neuen   parallel    vor    sicb 
gebt/    Diese  experimentelle  Bebandlung  der  Rotationsprobleme  erregte 
ebenso  wie  der  vorbergegangene  Pendelversucb,  das  allgemeine  Interesse 
der  Pbysiker  und  rief  ebenfalls  viele  Abhandlungen  fiber  dieses  Tbema 
und  mancbe  verbesserte  Apparate  bervor.     Noch  in  demselben  Bande 
der  Comptes  rendus,    in    welcbera   Foucanlt's  Arbeiten    erscbienen 
waren,  veroffentlicbten  Person,  Quet  a.  A.  weitere  Abhandlangen  ikber 
dasselbe  Problem.      Sire^)  und  Lamarle^)  erklarten,  dass  sie  uoch 
vor  Foucault  im  Jabrc  1851  Rotationsapparate  verfertigt  oder  beschrieben 
batten,  was  aber  bei  dem  Vorbandensein  des  yiel  &lteren  Bobnenberger*- 
scben  Apparates  nicbt  viel  Aufseben  erregen  konnte.     Der  Mecbanikns 
Fessel    constrairte    1853    seine    verbesserte    FoucaulVscbe    Rotations- 
mascbine,  die  Plucker  warm  empfabl  und  zu  weiteren  Untersucbungcn 
gebrauchte ^).    In  demselben  Jabre  bestatigte  Poggendorff  das  lobende 
Urtheil  Plficker's  aber  die  FessM'scbe  Mascbine  und  gab  die  viel  wieder- 


1)  Compt.  rend.  XXXV,  p.  421,  1852. 

2)  Ibid.,  p.  424. 

3)  Ibid.,  p.  602. 

*)  Sire  veroflFentlichte  im  Cosmos  (Bd.  I,  p.  603,  1852)  den  Brief  eines 
Herrn  Terrier,  wonacb  dieser  schon  im  December  1851  eine  Rotations- 
maschine  bei  ihm  bestellt  hat. 

^)  La  marie  machte  in  den  Bull,  de  Brux.  (Bd.  XIX,  p.  31,  -1852)  bekannt, 
dasR  er  noch  am  5.  April  1851  der  Briisseler  Akademie  eio  paqnet  cachet^  iiber* 
f^eben  habe,  in  welchem  die  Beschreibung  einer  Botationsmaschine  enthalten  war. 

^)  Pogg.  Ann.  XC,  8.  174.  Pliicker's  Worte  sind  charakteristinch  fSr 
den  damaligen  Stand  der  Rotationstheorie :  „Poi8  8on  bat  be  re  its  in  einem 
besondereo    Abscboitte    seiner    Mecbanik    die    Bewegung    be* 
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holien  popularen  Beweise  ffir  die  Gesetze  derselben  ^).     Auoh  Mechanik 
G.Magnus,  Wheatstone  und  Baden-Powell  veroffentlichten  noch  ^'^  J?1J  ^*'' 
1854  wichtige  AbhaodlangeD  liber  dasselbe  Thenia. 

Mit  diesen  UnterBnchangen  der  Bewegangen  rotirender  Systeme 
standen,  anfanglicb  wenigstens,  auch  Plateau's  berilbmte  Yersuche 
„tlber  die  Erscheinungen  bei  einer  freien  und  der  Einwir- 
kung  der  Schwere  entzogenen  Masse**  ^)  in  Verbindung.  Sein 
Apparat  war  ein  aus  ebenen,  in  eiserne  Rabmen  eingekitteten  Glasplatten 
bestehendes,  oben  offenes  GefUss  von  25  cm  Breite  und  20  cm  H5he.  Der- 
selbe  war  mit  einer  Mischnng  von  Wasser  und  Alkobol  gef&llt,  in  der 
eine  specifisch  gleiob  schwere  Masse  aus  Olivendl  schwamm,  die  sicb 
unter  der  alleinigen  Einwii^Lung  ihrer  Cob&sionskraft  zur  Kugel  rundete  '). 
Durch  die  Mitte  des  Gefasses  ging  eine  feine  eiserne  Acbse,  welcfae  in 
ibrer  balben  Hdbe  eine  zu  ihr  senkrecbte  Scbeibe  von  35  mm  Durch- 
messer  trug,  der  von  aussen  her  eine  Rotation  beigebracht  werden  konnte. 
Wnrde  die  Oelkngel  an  die  vorher  mit  Oel  benetzte  Scbeibe  gebracht, 
80  vertheilte  sie  sicb  symmetrisob  und  rotirte  mit'  derselbeu.     Die  6  cm 


stimmt,  die  ein  der  Kraft  der  Schwere  uuterworfener  Rota- 
tiouskorper,  welclier  um  seine  Acbse  rotirt,  in  dem  Falle  au- 
ninimt,  dass  diese  Acbse  am  einen  ihrer  Pankte  frei  hewegliob 
ist.  Auch  die  neueste  Arbeit  des  Herrn  Poinsot,  der  das  grosse 
Verdienst  hat,  dass  er  die  Erscheinungen  der  Rotations- 
bewegung  so  entwickelt,  dass  man  die  einzelnen  Schritte  der 
EntwickeluDg  mit  dem  Auge  verfolgen  kann,  enthalt  all- 
gemeine  Besultate,  die  sicb  leicht  auf  den  eben  bezeichneten 
Fall  iibertrageii  lassen.  Nichts  destoweniger  liegen  die  frag- 
lichen  Erscheinungen  bisher  sehr  wenig  iu  unserer  Auschauung, 
und  darum  erscheint  es  mir  ein  erwdnschtes  Zasammentreffen,  dass  Herr 
Fessel  .  .  .  seiuerseits  eiueu  Apparat  coustruirt  hat,  welcher,  indem  er  diese 
Erscheinungen  dem  Auge  vorfuhrt,  Jeden  uberrascht  und  geeiguet  ist,  auch 
den  Eingeweihten  auf  einen  Augenblick  stutzig  zu  machen.** 
(8.  174.)  • 

')  ^ogg.  Ann.  XO,  8.  548. 

3)  M^m.  de  I'Acad.  Brox.  XYI,  1843.  Fogg.  Ann.,  Erg&nzungsbd.  II,  8.  249. 
Joseph  Antoine  Ferdinand  Plateau  (10.  October  1801  Briissel  — 
15,  September  1883  Gent)  studirte  auf  Wunsch  seines  Yormundes  zuerst  Jura, 
dann  aber  Mathematik,  Physik  und  Chemie  in  Liittich.  1827  wurde  er  Lehrer 
der  Hechanik  in  Liittich,  1830  in  Briissel,  1835  Professor  der  Experimental- 
physik  an  der  Universitat  Oent  Im  Jahre  1843  erblindete  er  volist&ndig,  setzte 
aber  trotzdem  mit  Hiilfe  ergebener  Schiiler  und  Freunde  seine  experimentelleu 
Entdeckungen  mit  fast  unvermindertem  Erfolge  fort.  (Annuaire  de  I'Acad. 
Boy  ale  de  Belgique,  1885,  p.  389.) 

3)  Ueber  die  Yeranlassung  zu  diesen  Untersuchungen  sagt  der  Biograph 
Plateau's  im  Annuaire  de  TAcad.  Boy.  de  Belgique  1885,  p.  422:  „Son  pr^pa- 
rateur  avait  vers^  un  peu  d'huile  grasse  dans  un  vase  contenant  un  melange 
d'eau  et  d'alcool;  le  professeur  vit  avec  surprise  les  petites  masses  d'huile 
affecter  la  forme  spherique;  aussitot  il  appliqua  sa  maxime  consistant  a 
s'^tonner  k  propos;  il  fit  du  fait  observe  le  sujet  de  longues  reflexions  et 
con^ut  un  systeme  d'exp^riences  qui  devait  etre  appeM  an  plus  brillant  avenirt* 
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Meohanik,  im  DarchmesBer  haltende  Oelkagel,  die  rakend  in  der  RichtuDg  der 
o!  I860.  "  Achse  etwas  yerlftngert  erschien ,  nahm  bei  der  Drehang  sofort  eine  Ab- 
plattuDg  an  den  Polen  an.  Bei  einer  Umdrehungrggeschwindigkeit  von 
zwei  bis  drei  Umdrefanngen  in  einer  Secnnde  wurde  die  Kugel  urn  die 
Aobse  hohl  and  verwandelte  sicH  endlicb  in  einen.  vollkommenen  Ring, 
V  der  aber  mit  der  Scheibe  noch  darch  ein  dilnnes  Hftatchen  verbunden  blieb 
and  sioh  nar  von  derselben  trennte,  wenn  nian  die  Drebang  pldtzlich 
anbielt.  Die  erzeugende  Flftche  des  Ringes  schien  dann  ein  Kreis  zu 
sein ;  bei  den  Himmelskorpern,  wie  bei  dem  Saturn,  mag  der  Planet  selbat 
die  Abplattung  des  Ringes  bewirken;  aucb  bier  zeigte  derselbe  sich  ab- 
geplattet,  so  lange  das  H&utcben  nocb  nicbt  gerissen  war.  Plaiean  wirft 
die  Frage  an  die  Matbematiker  auf,  ob  ausseiF  dem  Ellipsoid  nocb  andere 
Figuren  rotirender  Fliissigkeiten  im  Gleicbgewicbt  sein  kdnnten ;  fur  den 
Ring  mdchte  er  die  Frage  bejaben.  Benutzte  Plateaa  zur  Bildung  des 
Ringes  eine  grdssere  Scbeibe  von  5  cm  Durchmesser  und  betzte  im 
Moment  der  grossten  Ausbildung  des  Ringes  die  Bewegung  fort,  so  riss 
das  Hautchen  wie  vorber  beim  Anbalten  der  Drebnng,  aber  der  Ring 
floss  dann  nicbt  zu  einem  Rotationsspbaroid  zusammen,  sondern  er 
tbeilte  sicb  in  einzelne  Massen,  die  Kugelgestalt  annabmen  und  die 
Rotation  fortsetzten,  zugleicb  aber  aucb  eine  eigene  Rotation  in  der 
Ricbtung  der  Bewegung  und  ofters  nocb  kleine  Oelkugeln  als  Monde 
erbielten.  Aucb  planetenabnlicbe  Gestalten  mit  einem  Ringe  gelang  es 
dadurcb  berzustellen ,  dass  man  eine  Scbeibe  von  2  cm  Darcbmesser 
15  Umdrehungen  in  der  Secunde  machen  liess. 

Die  bier  bervorgebobenen  Beziebungen  seiner  Versucbe  zur  Theorie 
der  Bildung  der  Weltsysteme  bezeicbuete  Plateau  in  seinen  spateren 
Arbeiten  indess  selbst  als  zufallige.^)  und  benatzte  danacb  die  von 
ibm  entdeckte  Methode,  die  Stoffe  der  Einwirkung  der  Scbwere  zu  ent- 
Ziehen,  allein  zum  Studium  der  Molecularkr&fte  und  der  Capil- 
laritatserscbeinungen.  Er  modiflcirte  desbalb  aucb  den  Titel 
seiner  Abbandlungen  und  gab  den  folgenden  Serien  seiner  Arbeiten  ikber 
dieses Thema  die  Ueberschrift  ,,Experimentelle  und  tbeoretische 
Untersuchungen  Qber  die  Gleicbgewicbtsfiguren  einer 
fliissigen  Masse  obne  Scbwere".  In  der  ersten  dieser  Abband- 
lungen ^),  also  der  zweiten  Serie  der  ganzen  Folge,  giebt  er  als  allgemeiue 


^)  In  der  folgenden  Abhandlung  sagt  Plateaa  von  jener  ersten:  „ II  est 
presque  pnrement  experimental,  et  Ton  ne  doit  Tenvisager  que  sons  ce  point 
de  vue,  &  I'^poque  ou  je  Tai  ^crit,  je  n^avais  pas  encore  ^tudi^  snfBsammeut 
la  tb^orie  de  Tactiou  capillaire,  et  11  renferme  k  cet  ^gard  quelques  petite:) 
erreurs;  en  aatre,  je  m*y  snis  laiss^  entrainer  i\  desComparaisons  tLYbc  les  fails 
astronomiques ,  faits  qui  ne  peuvent  avoir  que  des  rapports  fortnits  avec  les 
r^saltats  de  mes  exp^nencefl."     (Ann.  de  cliim.  et  de  phys.  (3)  XXX,  p.  204.) 

^)  M^m.  de  TAcad.  Bnix.  XXIII,  1849;  Auszng  iu  Ann.  de  chim.  et  de 
phys.  (3)  XXX,  p.  203.  Arago  fulirt  in  den  Compt.  rend.  XXIX,  p.  802,  diese 
Abhandlungen  mit  den  Worten  ein:  ^Die  belgische  Regierung  hat  den 
Wissenschaften  einen  wesentlichen  Dienst  geleistet  und   bat  sich  selbst  g<eebrt, 
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Formel  f&r  die  Oberfl&chen  der  flusBigen  Massen  ohne  Schwere  ^jB  4-  V-^i  Mechanik, 
=  0,  wo  i2  und  Bi  die  kleinsten  und  grossten  Radien  in  einem  und  c.'i&6o.  ^''^ 
demselben  Punkte  der  Oberflficfaen  und  0  eine  Constanie  bedeuten,  die 
positiv  oder  negatiy  oder  ancb  Null  sein  kann.  Nach  der  ihm  eigenen 
Methode  gelang  es  ibm  auch,  aus  der  Oelmasse  ohne  Schwere  im  Alko- 
hol  Terschiedeiie  Gcstalten,  z.  B.  Cylinder,  zn  bilden,  indem  er  zwei 
Scheiben  aus  Metall  von  gleichem  Durchmesser  mit  dem  Oel  in  BerQh- 
rung  brachte  und  dann  die  Scheiben  von  einander  enifernte.  Das  Gleich- 
gewicht  dieser  Cylinder  war  stabil,  bis  die  Hohe  das  Dreifache  des 
Durchmessers  erreichte,  bei  starkerer  Verliingerung  der  Cylinder  aber 
erlitten  dieselben,  meist  an  zwei  Stellen,  eine  Einscbnurung,  und  da- 
zwischen  bildete  sich  eine  Ausbuchtung;  znletzt  zertheilten  rich  die 
Cylinder  in  einzelne  Massen,  die  Kugelgestalt  annahmen. 

Noch  in  dieser  Abhandlung  fiihrte  Plateau  auch  die  Savart'schen 
Beobaohtungen  Qber  die  merkwiirdigen  Gesialien  der  aus  einer'  kreis- 
fSrmigen  Oefinung  ausfliessenden  Wasserstrahlen  auf  die  Cohasion, 
der  nicht  die  Schwere  entgegen  wirkt,  zuruck.  Dieses  Thenia  behandelte 
er  in  der  n&chsten  Serie  seiner  Abhandlungen  ^)  vom  Jahre  1S56  weiter 
und  griff  auch  in  der  siebenten  Serie  ^)  von  1867  auf  dasselbe  zurQok. 

Neue  Bahnen  aber  zur  Untersuchung  der  Capillarkrafte,  die  yon  der 
Gegenwirkung  der  Schwere  ganz  oder  theilweise  befreit  sind,  schlug 
Plateau  in  der  filnften  Serie  seiner  Untersachungen  ^)  vom  Jahre  1861 
ein.  Er  hatte  bemerkt,  dnss  die  Oelhautchen  im  Alkohol  an  den  bei  den 
Yorigen  Experimenten  benutzten  Drahtgestellen  ahnliche  Formen  wie 
Seifenhautchen  in  der  Luft  annehmen;  er  iiberlegte,  dass  auch  bei  den 
letzteren  ihrer  Feinheit  wegen  die  Schwere  nnr  sehr  wenigen  Einfluss 
im  Verhaltniss  zur  Cohasion  haben  konne,  und  studirte  danach  die 
Formen  solcher  Seifenhautchen  ganz  speciell.  1  Gewichtstheil 
Marseiller  Seife  wnrde  in  40  Theilen  destillirten  Wassers  gelost,  nach 
dem  Erkalten  filtrirt  und  ^3  ^^  Volumens  Glycerin  zngesetzt.  Nach 
einiger  Zeit  entsteht  ein  Niederschlag ,  der  mit  dem  Ileber  abgenommen 
wird.  Eine  Hohlkugel  aus  dieser  FlUssigkeit  von  100  mm  Durchmesser 
hielt  sich  drei  voile  Stunden  lang,  und  die  Flussigkeit  blieb  ein  Jahr 
branchbar.  Durch  Eintauchen  verschiedener  Drahtgerippe  in  die  Flilssig- 
keit  und  Beobachtung  der  entstehenden  FlQssigkeitsfa&utchen  fand  Plateau 


indem  sie  dem  unglucklicheD  (selt  mebreren  Jabren  ei'blindeten)  Pbysiker  das 
ganze  Gebalt,  welches  er  als  Professor  der  Univeraitiit  Gent  bezog,  belassen 
hat.  Plateau  selbst  bat  mit  Hiilfe  von  einigen  ergebenen  Freunden,  welcbe 
ihm  ihre  Augen  lieben  und  die  Experimente  unter  seiner  unmittelbaren  Direc- 
tion auBfnbrten,  seine  interessanten  Untersucbangen  fortgesetzt.  Das  vorliegende 
M^moire  ist  dafiir  der  Beweis.'* 

1)  M^m.  de  TAcad.  Briix.  XXX,  1856.  Die  vierte  Serie  (M6m.  de  I'Acad. 
Brux.  XXXI;  Pogg.  Ann.  CVII,  8.  394,  1860)  entbalt  Untersucbungen  „iiber 
andere  Umdrebnngsgleicbgewicbtsfiguren  als  Kugel  iind  Cylinder*. 

2)  M^m.  de  I'Acad.  Brnx.  XXXVI;  Pogg.  Ann.  CXXX,  8.  264,  1867. 
8)  M6m.  de  PAcad.  Brux.  XXXIII ;  Pogg.  Ann.  CXIV,  8.  597. 
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Medumik,  folgende  Gesetze:  1)  In  ein  uDd  derselben  FlQsBigkeitskilnte  enden 
o.'  I860.  '"  Die  inehr  als  drei  Hautchen,  nnd  diese  bilden  unter  sich  gleiche  Winkel ; 
2)  wenn  im  Innera  eines  Systems  yon  FlQsBigkeitsh&utcheii  mefarere 
flQssige  Kanten  in  ein  und  deinselben  Punkte  endigen,  so  sind  es 
immer  yier,  die  unter  sich  gleiche  Winkel  bilden;  3)  ftLr  jeden  Punkt 
eines  Flussigkeitshilntchens,  das  nicht  einer  geschlossenen,  an  der  Flflssig* 
keit  gebildeten  Oberfljlche  angehdrt,  ist  die  Summe  der  reciproken 
Krflmmnngsradien  Null ;  gehdrt  der  Punkt  einer  geschlossenen  Oberflficbe 
an,  so  ist  diese  Suroroe  eine  constante  Grosse.  Der  Druckp,  den  eine 
kugelformige  Blase  ton  dem  Darchmesser  d  auf  die  innerhalb  befindlicbe 
Luftmasse    ausiibt,    ergab    sich    durch    theoretische    Betrachtangen    zn 

p  =  — -r— ,  wo  h  die  capillare  Steighohe  der  Fldssigkeit  in  einem  Haar- 

rohrchen  von  1  mm  Durchmesser  nnd  Q  die  Dichte  der  FlQasigkeit 
bezeichnet.  Plateau  glaubte  annehmen  zn  durfen,  dass  die  Dicke  der 
die  Blase  bildenden  FlQssigkeitshantchen  im  Allgemeinen  grosser  als  der 
doppelte  Radius  der  Wirkungssphdren  der  Molecnlarattraction ,  im  Mo- 
ment des  Zerreissens  der  Blase  aber  diesem  doppelten  Radius  nahezn 
gleich  sein  musse.  Aus  den  Farben  der  diinnen  Hautchen  ergab  sich 
ihre  Dicke  zu  Yssu^io;  der  Radius  der  molecularen  Wir* 
kungssph&re  wikrde  also  ^/naavam  oder  in  mnder  Zahl  Vi7  0oo™"> 
•  betragen  ^). 

In  der  sechsten')  und  der  achten')  Serie  besch&ftigte  sich  Plateau 
eingehend  mit  den  Ursachen,  welche  bei  derEntstehung,  wie  bei 
der  Erhaltung  der  Flassigkeitslamellen  wirksam  sein  kdnnen. 
Er  kommt  dabei  zu  der  Ueberzeugung,  dass  diese  Ursachen  nicht  in  der 
Zahigkeit  der  FlQssigkeiten  allein,  sondem  mehr  noch  in  der  Ober- 
flachenspannung  derselben  gesucht  werden  mussen,  weil  bei  FlQasig- 
keiten  von  fast  gleicher  Zahigkeit  doch  die  F&higkeit,  Lamellen  zu  bilden, 
eine  ganz  verschiedene  sein  kann.  Diese  Oberfl&chenspannung ,  welche 
der  Zahigkeit  entgegen  wirkt  und  Qberall  die  Lamellen  zu  zerreissen 
strebt,  ist  abhangig  von  der  Natur  der  FlQssigkeit  und  variirt  im  um- 
gekehrten  Sinne  mit  der  Temperatur,  ist  dagegen  unabhangig  von  der 
Kriimmnng  der  Oberflftche  und  Yon  der  Dicke  der  Lamelle,  wenigstens 
so  lange,  als  diese  Dicke  nicht  kleiner  wird  als  der  doppelte  Halbmesser 
der  molecularen  Attraction.  Nach  ihrer  Fahigkeit,  Lamellen  zn  bilden, 
sind  dreierlei  Arten  von  FlQssigkeiten  zu  unterscheiden.  Die 
erste  Art  giebt  beim  Schutteln  weuig  Schaum,  ihre  Lamellen  haben 
kurze  Dauer  und  zeigen  keine  oder  wenig  Farben;  ihnen  muss  eine 
grrosse  Oberfl&chenspannung  und  grossere  aussere  als  innere  Zahigkeit 
zugeschrieben  werden.     Zu  dieser  Classe  gehdren  Wasser,  Glycerin,  con- 


1)  Pogg.  Ann.  CXIV,  8.  608. 

2)  M^m.  de  I'Acad.  Brux.  XXXIII;  Pogg.  Ann.  CXXX,  S.  149,  1867. 

3)  M^m.  de  I'Acad.  Brux.  XXXVII;  Pogg,  Ann.  CXLI,  8.  44,  1870. 
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centrirte  Scfawefelsaure  u.  s.  w.  Die  zweite  Art  bildet  rasche,  aber  Meobanik, 
vergaoglicfae  Blasen  von  starker  Farbung ;  sie  unterscbeidet  sicb  von  der  c!  ileo. 
ersten  durcb  geringe  capillare  Oberflacbenspannung  und  grossere  innere 
als  aussere  Zabigkeit.  Dazn  geboren  fette  Oele,  Alkohol,  Benzin, 
Scbwefelkoblenstoff  u.  s.  w.  Die  dritte  Art  von  Fliissigkeiten  endlich 
bildet  beiin  Schutteln  einen  lange  verweilenden  Scbaum,  lUsst  sicb  leicbt 
za  Blasen  auftreiben,  und  ibre  Lamellen  balten  sicb  Stunden,  ja  Tage 
lang ;  sie  baben  kleine  Oberflacbenspannung  und  wieder  grossere  aussere 
als  innere  Z&bigkeit.  Beispiele  bierffir  sind  Seifenlosungen ,  Eiweiss, 
gescbmolzenes  Glas  n.  s.  w.  Mit  der  verscbiedenen  Bestandigkeit  der 
Fluasigkeitslamellen  bescbftftigte  sicb  Plateau  ancb  nocb  weiter  in  den 
letzten  Serien  seiner  Untersncbungen  ^) ,  denen  er  scbliesslicb  nocb  einen 
sehr  reichen  Literaturbericbt  ilber  alle  frtlberen  Arbeiten,  die  dasselbe 
Tbema  bebandeln,  anfdgte.. 

In  der  speciellen  Tbeorie  der  Gapillaritat  batten  Ubrigens  die 
Experimentalpbysiker  scbon  langer  Poisson^s  Ansicbt  von  der  Wirk- 
samkeit  der  Oberflacbenspannung  sicb  ganz  zu  eigen  gemacbt.  G.  Hagen  ^) 
batte  in  einer  grosaeren  Arbeit  vom  Jabre  1845  Poisson's  Ableitungen 
wieder  experimentell  so  genau  als  nur  zu  erwarten  bestatigt,  und  auob 
die  mit  £ifer  unternommenen  Messungen  der  Capillarit&tsconstanten  ver- 
scbiedener  Fliissigkeiten  unter  verscbiedenen  Verb&ltnissen  fussten  ganz 
auf  Poisson's  Tbeorie.  Nur  in  einem  Punkte  fand  man  Gelegenbeit,  nicbt 
nur  uber  die  &lteren  Tbeoretiker  binaus  zu  geben,  sondern  aucb  die- 
selben  zu  bericbtigen.  Wenn  die  Gapillaritatserscbeinungen  von  den 
Molecnlarkraften ,  der  Gob&sion,  der  Oberflacbenspannung  und  der  Ad- 
basion  berrubren,  so  mflssen  sie  aucb  durcb  alle  pbysikaliscben  Krafte 
ver&ndert  werden,  welcbe  die  Molecnlarkrafte  beeinflussen,  und  die  Ein- 
wirkung  dieser  Krafte,  wie  vor  AUem  der  W&rme  und  wobl  ancb  der 
Elektricitftt,  muss  sorgfaltig  stndirt  werden.  Nacb  G.  Wolf  ^)  bat 
im  Jabre  1768  Lalande  zuerst  darauf  aufmerksam  gemacbt,  dass  die 
Gapillaritat  von  der  Temperatur  abb&ngig  sei  und  dass 
warmes  Wasser  in  Gapillarrobren  weniger  bocb  steige  als  kaltes.  Laplace 
und  Poisson  baben  dann  beide  ubereinstimmend  abgeleitet,  dass  bei 
benetzenden  Flussigkeiten  fur  alle  Teroperatnren  die  freie  Oberflacbe 
immer  dieselbe  bleibt  und  dass  danacb  die  Steigboben  bei  ver- 
scbiedenen Temperaturen  den  Dicbten  der  Fliissigkeit 
proportional  sein  mussen;  fur  nicbt  benetzende  FlQssigkeiten  nur 
konnten  sie  kein  Gesetz  erlangen,  weil  bei  diesen  die  Gestalt  der  Ober- 
flacbe mit  der  Temperatur  sitb  andert.    Dagegen  zeigte  nun  G.  Brunner 


^)  9.,  10.  uml  11.  Serie.  M6m.  de  TAcad.  Brux.  XXXVII,  1868. 

2)  Pogg.  Ann.  LXVII,  8.  1  and  152.  Gottlillf  Heinrich  Ludwig 
Hagen  (3.  Marz  1797  Konigsberg  —  8.  Februar  1884  Berlin),  ursprlinglich 
WaflHerbautneiBter,  znletzt  Oberlandesbandirector  in  Berlin. 

3)  Ann.  de  chim.  et  de  pbys.  (3)  XLIV,  p.  230;  Pogg.  Ann.  CI,  8.  550,  1857. 
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Mechanik,     im  Jfthre  1847  ^  durch  sehr  genaue  and  zahlreiche  Versucfae  mitWasser, 

o.'iH6o.  ^'^    wasserfreiem  Aether  nnd  Olivenol,  dass  diese  theoretischen  Resoltaie 

keineswegs  richtig  und  dass  vielmehr  mit  wachsender  Temperatur  die 

Steighohen  yiel  schncUer  als  die  Dichten  der  Fliissigkeiten  abnehmeD. 

Nach  seinen  Messungen  werden  die  Steighohen  in  Rohren  yon  1  mm  fur 

Wasser  15,33215  mm  —  0,0286396 1,  fiir  Aether  5,3536  mm  —  0,028012 1 

und  fiir  Olivenol  7,4610  —  0,010486 1,  welchen  Formeln  auch  die  Phy- 

siker  im  AUgemeinen  znstimmten.     Buys-Ballot^)  betonte  nur,  dass 

er    schon   1844    in    seiner  Inauguraldissertation    die    Laplace -Poisson'- 

scben  Ergebnisse  zurQckgewiesen  und   aus  d«n  Frankenheim^schen  Ver- 

suchen  fUr  die  der  Steighohe  proportionale  Grdsse  a^  bei  Wasser  die 

Formel    15,3  mm  —  0,028 1  abgeleitet  habe.      Holtzmann')  machte 

darauf  aufmerksam,  dass  seine  Formel  607  —  1,1394  t,  welche  er  1845 

'    fur  die  Cohasion  des  Wassers  aufgestellt,  durch  Multiplication  mit  dem 

16  33215 
Factor  — ^^7-; —   fast     genau    in   die    Brunner'sche    Formel    Qbergehe. 
607 

Frankenheim^)  aber  nahm  dann  sogar  die  Steighdhen  als  von  dem 

Quadrat  der  Temperatur  abh&ngig  an  und  berechnete  dieselben  nach 

einera  Ausdrucke  von  der  Form  a  +  ht  -^  ct^,     Er.konnte  auch  nach- 

weisen,  dass  die  Depression  des  Quecksilbers,  wie  zu  erwarten, 

mit  der  Temperatur  starker  zunimmt  als  dieDichte  abnimmt.  C.  Wolf  ^) 

endlich  zeigtc  noch  experimentell,  was  aus  den  empirischen  Formeln  als 

nothwendiges  Ergebniss  folgtc,   dass  die  Erhebung  des  Wassers 

in    Gapillarrohren     bei     genugend     hohen     Temperaturen 

wirklich  in  eine  Depression  iibergehen  konne. 

Dagegen  vermochte  man  eine Einwirkung  der  elektrischen  Kr&fte 
auf  die  Capillarerscheinungen  nicht  zu  constatiren.  J.  W.  Draper*) 
hatte  im  Jahre  1846  einen  Zusammenhang  zwisohen  diesen  Eracbei- 
nnngen  behanptet.  Brunner^)  aber  konnte  weder  beim  Oeffuen  noch 
beim  Schliessen  eines  in  einer  Spirale  um  die  Gapillarrohre  laufenden 
elektrischen  Stromes  eine  messbare  Ver&nderung  der  Steighdhe  con- 
statiren. 

Viel  untersucht  und  viel  umstritten  blieb  auch  die  Art  und  die 
Ursache  des  Zusammenhanges  zwischen  den  Capillar-  and 
den  diosmotischen  Erscheinungen,  nm  so  mehr,  als  bei  den 
letzteren  noch  schwerer  zu  sicheren  Constanten  als  bei  den  ersteren  zu 
gelangen  war.    Einen  Fortschritt  machte  in  dieser  Beziehnng  P h.  G.  Jo lly 


^)  Pogg-  Ann.  LXX,  S.  481.    0.  Brunner  (von  Wattenwyl),  der  Sohn  von 
C.  £.  Brunner,  geb.  am  23.  Juni  1823  in  Bern,  Prof,  der  Pliysik  in  Bern. 
2)  Pogrg.  Ann.  LXXI,  8.  177. 
8)  Ibid.,  S.  463. 

*)  Ibid.  LXXII,  8.  177  und  LXXV,  B.  229. 
fi)  Compt.  rend.  XLII,  p.  968,  1856. 
«)  Pogg.  Ann.  LXVII,  B.  84. 
7)  Ibid.  LXX,  8.  481  und  LXXIX,  S.  173. 
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im  Jahre  1849  ^).  £r  brachte  in  eine  Rohre,  deren  untere  Oeffnung  mil  Mechanik. 
einer  thierischen  Blase  uberbnnden  war,  eine  abgewogene  Menge  der  zn  c.  iseo. 
nntersuohenden  FltLssigkeit,  hangte  diese  Rohre  in  ein  groBses  Gef^ss  mit 
Wasser,  das  von  Zeit  za  Zeit  wieder  gegen  reines  WaBser  umgetauscht 
warde,  and  wog  die  Flflssigkeit  in  der  Rohre  erst,  wenn  ihre  Menge  ganz 
constant  geworden,  wenn  dieselhe  also  nnr  noch  ana  reinem  Wasser  be- 
stand.  Dadurch  kam  er  zn  dem  Satze,  dass  fCLr  die  Gewichtseinheit 
irgend  eines  gelosten  Korpers  unter  sonst  gleichen  Umst&nden  immer 
dasselbe  Quantum  Wasser  eintritt;  dieses  Quantum  nannte  er  das  endos- 
motische  Aequivalent  des  betreffenden  Korpers.  Als  solche  endos- 
motische  Aequivalente  fand  Jolly  bei  Anwendnng  desselben  Stuckes 
Scbweinsblase 

far  schwefelsanres  Kali 12,76 

„                ^             Magnesium    ....  11,80 

„                 yy            Natrium 11,03 

„                 ,,             Eupfer 9,564 

„    SchwefelsSure 0,349 

„    Kalihydrat 231,40 

Bei  Anwendung  verschiedener  Blasen  oder  sogar  verschiedener  Stilcke 
einer  Blase  ergaben  sich  allerdings  Abweichungen ,  aber  diese  waren 
nicht  so  gross,  dass  man  nicht  doch  von  Mittelwerthen  des  Aequi- 
valentes  h&tte  reden  konnen.  Im  Uebrigen  bestatigte  Jolly  den  Satz 
Dntrochet^s,  dass  die  Mengen  der  in  bestimmten,  gleichen 
Zeit  en  Abergehenden  Stoife  der  Concentration  der  Salzlosungen  propor- 
tional sind.  Indessen  erhoben  sich  sehr  bald*  starke  Zweifel  gegen  die 
Constanz  des  sogenannten  endosmotischen  Aequivalents.  Karl  Lnd- 
wig^)  wandte  fast  direct  gegen  dasselbe  ein,  dass  es  schwankend  und 
jedenfalls  mit  der  Concentration  der  Losungen  vei^&nderlich,  ja  dass 
selbst  die  Art  der  Abhangigkeit  des  Aequivalents  von  der  Concentration 
nicht  bei  alien  Fliissigkeiten  dieselhe  sei.  A.  Pick  3)  aber  behauptete 
sogar  f  dass  man  verschiedene  Werthe  des  endosmotischen  Aequivalents 
schon  dadurch  erhalten  konne,  dass  man  den  Wasserstrom  einmal  von 
oben  nach  unten  und  das  andere  Mai  von  unten  nach  oben  gehen  lasse. 
Nan  konnte  zwar  Jolly  mit  zierolicher  Wahrscheinlichkeit  gegen  diese 
Angriffe  anfOhren,  dass  die  erhaltenen  Schwankungen  wohl  am  meisten 
anf  eine  Yerschiedenheit  der  angewandten  Membranen  zurQckzufuhren 
seien;  aber  immerhin  waren  damit,  wie  auch  noch  durch  manche  andere 
Umstande,  dem  Jolly'schen  Satze  doch  ziemlich  enge  Grenzen  der  An- 


*)  ^ogg.  Ann.  LXXVIII,  8.  261.  Philipp  Gustav  v.  Jolly  (26.  Sep- 
tember 1809  Mannheim  —  24.  December  1884  MuDchen),  Professor  der  Physik 
an  der  ITniversitat  Mdnchen. 

3)  Ibid.  LXXVni,  8.  307. 

3)  Ibid.  XCII,  8.  333. 
Bosenberger,  Oesohichte  der  Physik.    m.  29 
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Mechanik,     wendbarkeit  gesetzt,  da  eben  der  fiinfluss  der  Beschaffenheit  der  Mem- 
c!  1860.^*'    branen  auf  die  Endosmose  ein  ganz  unberechenbarer  blieb. 

Diese  Unberechenbarkeit  des  Einflasses  der  Membranen  zeig^n  auch 
die  VerBUcbe,  welche  nan  Graham^)  iiber  die  Diosmose  der  FlOsaig- 
keiten  anstellte.  Er  fand,  dass  Wasser  mit  einer  Menge  yon  Salzlosungen 
sehr  lebendige  dio0nioti8che  Stroroe  giebt,  mit  denen  es  fast  gleiche 
capillare  Kriifte  hat^),  und  er  schloss  darans,  dass  Poisson's  Ansichi, 
nach  welcher  die  Gapillaritat  in  der  Diosmose  die  einzig  treibende  Kraft 
ist,  nothwendig  falsch  sein  mUsse.  Yiel  mehr  als  die  Gonstanten  der 
Gapillaritat  sind  nach  ihm  bei  Untersuchnng  der  endosmotisohen  Er- 
scbeinnngen  die  chemischen  Differenzen  zwischen  den  osmiren- 
den  Fliissigkeiten  unter  einander,  wie  anch  zwischen  diesen  and  der 
Scheidewand  and  ebenso  die  elektrischen  6egens&tze  zwischen 
diesen  Stoffen  in  Erwagang  za  ziehen.  Welcher  Art  dabei  die  Th&tig- 
keit  der  Scheidewand  sei  und  ob  die  Kraft  mehr  durch  einen  rein  che- 
mischen oder  einen  mehr  elektrischen  Gegensatz  der  Flussigkeiten  herror- 
gerufen  werde,  liess  Graham  anentschieden  and  gab  deshalb  der  wirkenden 
Ursache  den  vollig  nichtssagenden  Namen  der  osmotischenKraft.  Nur 
so  yiel  meinte  er  constatiren  za  kdnnen,  dass  der  Strom  der  Osmose 
(die  Bewegung  des  Wassers)  immer  Ton  der  saaren  Flussigkeit 
zur  basischen,  oder  von  der  positiven  Seite  der  Membran 
zar  negativen  gehe^).  Doch  genugte  ein  einfacher  chemischer 
Gegensatz  zwischen  den  Fliissigkeiten  selbst  noch  nieht,  and  wo 
nicht  eine  chemische  Thatigkeit  zwischen  den  Fldssigkeiten  and 
der  Membran  noch  hinzatrat,  da  verier  die  Erscheinnng  ihren  eigent- 
lichen  osmotischen  Gharakter  and  nahm  mehr  den  der  reinen  Diffusion 
an.  J.  Liebig^)  versachte  den  Einflass  der  Membran  bei  der  Diosmose 
dadurch  sicherer  za  fassen,  dass  er  diejenigen  Mengen  der  verschiedenen 
Fliissigkeiten  bestimmte,  welche  ein  bestimmtes  StfLck  einer  thierischen 
Haut  aufnehmen  kann,  fur  welche  Gonstante  er  auch  einen  besonderen 
Namen,  den  der  Quellungsmenge,  Torschlug.  Damit  war  zwar  ein 
weiteres  Mittel  zur  Untersuchang  des  Einflasses  der  Membran  gegeben, 
aber  erstens  war  doch  durch  den  neuen  Begriff  die  eigentlich  bewegende 
Kraft  in  der  Erscheinnng  nicht  n&her  bezeichnet,  and  zweitens  scheiterien 
auch  hier  die  weiteren  Untersuchungen  an  den  immer  ungleiohen  Wir- 


^)  On  OBmotic  force,  Phil.  Trans.  1854,  p.  177.  Thomas  Qraham 
(20.  December  1805  Glasgow  —  16.  September  1869  London),  Professor  der 
Chemie  erst  in  Glasgow,  dann  in  London,  seit  1855  an  J.  Herschers  Stelle 
Hiinzmeister  in  London. 

')  FUr  die  folgenden  Stoffe  betragen  z.  B.  die  SteighOhen  in  derselben 
Bohre:  Wasser  17,75  mm,  lOproc.  Lbsung  tod  chlors.  Kali  17,55  mm,  lOproc 
Losung  von  chlors.  Natron  16,85,  1  proc.  Oxalsftare  17,35,  1  proe.  Schwefelsfiiir^ 
16,35,  1  proc.  Salzs&ure  17,50. 

3)  Lhermite  zeigte  (Compt.  rend.  XXXIX,  p.  1177;  Ann.  de  chim.  et 
cle  phys.  (3)  XLIII ,  p.  420) ,  dass  auch  dieser  Satz  nicht  allgemein  galtig 

*)  Liebig's  Ann.  d.  Chem.  CXXI,  8.  78,  1862. 
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knngen  der  einzelnen  Stucke  selbst  stofflich  ganz  gleicher  Membranen.  Mechanik, 
Allerdings  neigten  ans  theoretischen  Grfinden  viele  Physiker  zn  der  An-  l[  iggo. 
sicht,  dass  die  Yerschiedenheit  der  Wirkungen  der  Membranen  oder  der 
Que]lung8meDgen  nur  auf  die  verscbiedene  Porositat  und  also  die 
diosmotiscben  ganz  anf  Capillar-  und  Diffasionserscheinnngen  zurilck- 
zufabren  seien;  schliesslicb  war  ancb  das  nur  eine  Zuriickfabrung  von 
Unbekanntem  auf  Unbekanntes ,  wenn  die  Idee  aucb  fur  die  Herstellung 
eines  Zusammenbanges  der  Erscbeinung  wertbyoll  war. 

Welcbe Scbwierigkeiten  selbst  die  freie  Diffusion  derFliissig- 
keiten  der  Erkl&rungsknnst  dem  Pbysiker  bot,  dafftr  zeugten  wieder 
nene,  sebr  ftberrascbende  Beobacbtungen  Grabam's^).  Als  Grabam  in 
ein  grosses  Gefass  mit  Wasser  ein  offenes  Glas  setzte,  welcbes  mit  den 
anf  ibre  Diffusion  zu  untersucbenden  Ldsungen  gefcQlt  war,  fand  er,  dass 
selbst  gleicb  scbwere  Ldsungen  verscbiedener  Salze  unter  gleicben  Um- 
st&nden  mit  sebr  verscbiedenen  Gescbwindigkeiten  diffundiren.  Bei 
koblensaurem  Kalium  und  Natrium  z.  B.  verbielten  sich  die  in  gleicben 
Zeiten  und  unter  gleicben  Umst&nden  in  das  Wasser  ubergebenden 
Mengen  wie  64  :  36,  und  fCLr  andere  Salze  waren  die  Ungleicbbeiten  nocb 
grosser.  Dabei  traten  sogar  scbwacbe  cbemiscbe  Zersetzuugen  auf;  aus 
saurem  scbwefelsaurem  Kalium  diffundirte  nicht  allein  das  Salz,  sondern 
aucb  etwas  freie  Scbwefelsaure,  und  Alaun  zersetzte  sicb  bei  der  Diffusion 
tbeilweise  in  seine  beiden  constitutiven  Salze.  Sp&ter^)  entdeckte 
Grabam,  indem  er  bestimmte  Losungen  mit  einer  Pipette  auf  den  Boden 
eines  mit  Wasser  gefallten  Gefasses  bracbte  und  kleine  Mengen  aus  den 
obersten  Fl&ssigkeitsscbicbten  von  Zeit  zu  Zeit  auf  ibren  Gebalt  an 
diffundirter  Substanz  untersucbte,  dass  gewisse  organiscbe,  nicbt  kry- 
stallisirende  Substanzen  sicb  durcb  eine  besonders  geringe  Diffusions- 
gescbwindigkeit  auszeicbnen.  Dieselbe  Concentration  der  oberen  Wasser- 
scbicbten,  welcbe  bei  Salzs&ure  in  1  Tage  eintrat,  erreicbte  man  bei 
Kocbsalz  in  2,33,  bei  Zucker  in  7,  bei  scbwefelsaurem  Magnesium  in  7, 
bei  Eiweiss  aber  erst  in  49  und  bei  Caramel  gar  erst  in  98  Tagen. 
Grabam  tbeilte  danacb  alle  diffundirenden  Flussigkeiten  in  zwei  Classen : 
die  Krystalloid-  und  die  Colloidsubstanzen.  Gemiscbe  aus 
beiden  trennen  sicb  ibrer  verscbiedenen  Diffusionsgescbwindigkeiten  wegen 
scbon  bei  der  freien  Diffusion,  besonders  leicbt  aber  bei  der  Diffusion 
durcb  eine  colloide Membran  von  einander.  Grabam  empfabl  darum 
die  Dialyse  vor  Allem  zur  Reinigung  von  Colloiden. 

In  dieser  Zeit  batte  W.  Scbumacber^)  abermals  einen  nicbt 
nngliicklicben  Versucb  gemacbt,  die  Diffusion  und  danacb  aucb  die 


^)  On  the  diffusion  of  liquids,  Phil.  Trans.  1850,  p.  1  n.  805,  and 
1851,  p.  483. 

2)  Liquid  diffusion  applied  to  analysis,  Phil. Trans.  1861,  p.  183; 
ein  Auszug  (nach  den  Proc.  of  the  Boyal  Boo.)  findet  sich  auch  in  Pogg.  Ann. 
CXIV,  B.  187. 

8)  Pogg.  Ann.  CX,  B.  337,  1860. 
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Mechanik,  Diosmose  der FltlBSigkeiteii  aus  den Molecularkraften  abzuleiten.  Nach 
c  I860.  "  ^^™  haben  alle  Flflssigkeiten ,  wenn  sie  einen  gewissen  Grad  von  ohe- 
mischer  Anziehung  auf  einander  ausilben,  das  Bestreben,  sich  vollstandig 
za  mischen.  Befinden  sich  n&mlich  in  einer  FlCbisigkeit  Molecule  einer 
anderen  oder  eines  festen  Kdrpers  (eines  geldsten  Salzes),  so  erleiden 
diese  Molec&le  von  der  Flflssigkeit  Anziehnngen,  die  so  lange  nach  ver- 
schiedenen  Seiten  hin  ungleich  sind,  als  nicht  dnrch  Yollstandige  Mischung 
eine  gleichmfissige  Vertheilang  dieser  MolecQle  und  damit  ein  gewisser 
Gleichgewichtszustand  herbeigefuhrt  worden  ist.  Sind  die  Flilssigkeiten 
darch  eine  porose  Wand  geschied^n,  so  wird  die  Mischung  ebenfalls  Tor 
sich  gehen,  aber  die  Geschwindigkeit  and  Art  derselben  wird  durch  die 
Wand  modificirt  werden.  Hat  die  Wand  gegen  eine  der  Fldssigkeiten 
eine  st&rkere  Anziehangskraft,  so  wird  die  Geschwindigkeit  dieser  Fl&ssig* 
keit  beschleunigt,  and  von  derselben  wird  in.  einer  bestimmten  Zeit  eine 
grossere  Menge  durch  die  Wand  gehen  als  von  der  anderen.  Dass 
danach  alle  Umst&nde,  welche  auf  die.Molecularanziehnng  einen  Einfluss 
haben,  anch  die  Ersoheinungen  der  Osmose  verandern,  ist  natfirlich. 
Ebenso  aber  war  es  auch  naturlioh,  dass  man,  bei  der  Unbestimmtfaeit 
der  Molecnlarkr&fte,  vor  Allem  der  zwischen  festen  Korpern  und  Flflssig- 
keiten  wirkenden,  dieser  Theorie  noch  wenig  Wichtigkeit  beilegte.  Die 
Diffusion  und  die  Diosmose  der  Fltlssigkeiten  sind  so  complicirte  Er- 
scheinungen,  dass  man  ohne  vorherg&ngiges  Studiam  der  Molecalarkrafte 
an  einfacheren  Erscheinangen  wohl  kanm  das  darin  vorgehende  Spiel 
der  Krafte  erkennen  wird. 

Besser  lag  dieSache  bei  der  Diffusion  der  Gase,  wo  man  mehr  und 
mehr  von  den  Molecularkr&ften  absehen  lemte.  Nach  der  neueren  Gas- 
theorie,  die  nun  allmalig  sich  entwickelte,  war  die  Diffusion  verschie- 
dener  in  Verbindung  stehender  Gase  ein  nothwendig  geforderter  Vorgang, 
dessen  beobachtete,  verh&ltnissm&ssige  Langsamkeit  man  sogar  als  eine 
negative  Instanz  gegen  die  neae  Gastheorie  anfuhrte.  Bei  der  Dios- 
mose der  Gase  (der  Diffusion  durch  porose  Wande)  dagegen  zeigten 
sich  wieder  dieselben  Schwierigkeiten  wie  bei  den  Flilssigkeiten.  Graham 
hatte  zwar,  wie  schon  bemerkt,  geglaubt,  dass  das  Gesetz,  welches  er 
fur  die  freie  Diffusion  aufgestellt,  auch  f&r  die  Diosmose  gelte  and  dass 
also  dieselbe  geradeso  wie  der  Ausfluss  der  Gase  durch  eine  Geffnung 
in  dinner  Wand  gesohehe.  Doch  fand  Graham  spfiter^),  dass  selbst 
der  Ausfluss  der  Gase  durch  capillare  Rohren  das  Gesets 
des  freien  Ausflusses  nicht  mehr  befolge,  dass  die  Geschwin- 
digkeiten  desselben  nicht  mehr  den  Quadratwurzeln  aus  den  Dichten  um* 
gekehrt  proportional  seien,  sondern  auch  von  der  specifischen 
Natur  der  Gase  abhingen  und  mit  dieser  sich  Knderten. 
Jamin^},  der  im  Jahre  1856  wieder  den  Durchgang  von  Gasen  durch 


*)  On  the  motion  of  gases,  Phil.  Trans.  1849,  p.  349. 
')  Compt.  rend.  XLIH,  p.  234 ;  Pogg.  Ann.  XCIX,  8.  327. 


Adhasion  der  Gase  an  feste  Korper.  453 

dieW£lnde  von  Thonzellen  beobachtete,  kam  dabei  zu  der  Ueberzeuguog,  Mechanik, 
dass  dieger  Vorgang  derDiosmose  der  FluBsigkeiten  analog  sei  nnd  einer-  ^  jseo.^*' 
seits  von  dem  Filtrationsvermdgen  der  beiden  elastischen  Flussigkeiten  und 
andererseits  von  einer  Kraft  abhange,  ^die  entweder  die  Affinitat 
oder  eine  elektrische  Action  oder  endlich  eine  einfacbe 
Molecularaction  sein  kann".  Am  scharfsten  aber  sprach  fiich 
Bunsen  in  seiner  bertlhmten  Arbeit  ^GaBometrische  Methoden" 
(Braunsohweig  1857)  gegen  die  Anwendnng  des  Graham'schen  Diffusions- 
gesetzes  aach  anf  die  Diosmose  der  Gase  aus.  Er  vertheidigte  dem 
gegenuber  die  Meinang,  dass  die  Gesetze  der  Diffusion  der 
Gase  dnrch  porose  Wande  den  Gesetzen  des  Abflusses  der 
Gase  dnrch  capillare  Rohren  d.hnlich  sein  nnd  ebenso  wie 
von  der  besonderen  Natnr  des  Gases  auch  von  der  spe- 
ciellen  Beschaffenheit  des  Diaphragmas  abh&ngen  mussen. 
Alle  diese  nenen  Ideen  uber  die  Bewegang  der  Flussigkeiten  fuhrten 
dann  einerseits  zur  Aufstellung  des  nenen  Begriffs  von  der  inneren 
Reibnng  der  Fldssigkeiten  nnd  Gase,  der  in  der  nachsten  Zeit  eifrig 
behandelt  nnd  untersucht  wnrde,  und  drangten  andererseits  zn  einer 
genaueren Erforschung  der  Adhesion  der  Gase  und  Flussigkeiten 
gegen  feste  Korper. 

Anch  die  letztere  Untersuchung  wurde  erst  in  der  n&chsten  Periode 
intensiver  und  allgemeiner  in  Angriff  genommen ;  docb  war  man  schon  in 
dieser  Periode  von  einer  ganz  merkwQrdigen  Seite  her  zur  Beobachtung 
der  bedeutenden  Starke  nnd  Haltbarkeit  dieser  Adhasion  von  festen 
Korpern  und  Gasen  wenigstens  gekommen.  In  einer  Abhandlung  „Ueber 
den  Process  des  Sehens  und  die  Wirkungen  des  Lichtes 
aufalle  Korper^  ^)  vom  Jahre  1842  machte  L.  Moser  auf  die  „wobl 
sehr  lange  bekannte  Thatsache*'  anfmerksam,  „dass,  wenn  man  auf  einer 
gut  polirten  Glastafel  mit  gewissen  Substanzen  schreibt  und  die  Tafel 
hierauf  reinigt,  die  .  Charaktere  jedesmal  durch  die  Wasserdampfe  zum 
Vorschein  kommen,  wenn  man  dariiber  haucht,  und  dass  dieselbe  Er- 
scheinnng  eintntt,  wenn  man  eine  Mflnze  auf  eine  Glastafel  legt,  sie  an- 
haucht  und  hierauf  die  MUnze  entfernt**.  Da  man  dieselbe  Wirkung 
auch  erhfillt,  wenn  man  die  Munze  nicht  direct  mit  der  Platte  in  Beriih- 
rung  bringt,  sondern  dieselbe  der  Platte  nur  bis  auf  eine  kleine  Entfer- 
nung  n&hert,  so  schrieb  Moser  die  veranderte  Adh&sion  der  Platte  gegen 
die  Wasserdampfe  nberhaupt  nicht  nnmittelbar  der  Beruhrung  zu.  Er 
brachte  vielmehr  jene  Erscheinung  mit  der  anderen  in  directe  Yerbin- 
dung,  die  bei  der  neu  entdeckten  Daguerrotypie  so  viel  Aufsehen 
erregte,  dass  namlich  das  Licht  auf  der  Oberflache  einer  polirten  Silber- 
platte  Verandemngen  hervorbringen  kann,  die  dem  Auge  direct  nicht 
sichtbar,  erst  durch  den  nngleichmassigen  Niederschlag  von  Quecksilber- 


1)  Pogg.ADn.Lyi,  S.  177.    Lad  wig  Ferdinand  Moser  (22.  August  1805 
Berlin  —  22.  Februar  18$0  Kouigaberg),  Prof.  d.  Physik  in  Kduigsberg. 
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Mechanik,  dampfen  auf  der  Platte  bemerkbar  werden  ^).  Znr  £rkl&ning  beider 
c.' 1^0.  "  ErBcheinungen  nafam  er  dann  an;  dass  das  Licht,  ebenso  wie  die 
Warme,  in  den  Korpern  latent  werden  konne^)  und  dass 
dieses  Licht  es  sei,  welches  die  Yeranderangen  der  Ad- 
hasion  fester  Korper  gegenGase  undD&mpfe  bewirke.  Weil 
aber  doch  das  unsichtbare  Licht  der  Kdrper  auf  gegenuberstehende  Metall- 
platten  ganz  anders  einwirkt  als  das  directe  Sonnenlicht,  so  mosste 
Moser  dem  Vorigen  noch  die  recht  unwahrscheinliche  Yoraossetzang  zu- 
fiigen,  dass  die  unsichtbaren  Lichtstrahlen,  welche  aus 
dem  latenten  Lichte  der  Korper  heryorgehen,  noch  brech- 
barer  sind,  als  selbst  die  ultravioletten  des  Sonnenlichtes 
und  dass  in  dem  letzteren  eben  jene  Strahlen  g&nzlich 
fehlen  ^}. 

Die  Yersuche  Moser's  riefen  viel  ICnthusiasmns  herror,  and  manche 
Physiker  meinten,  dass  seine  Resultate  ^ebenso  wichtig  zn  werden 
*  yers.pr&chen,  als  es  Yolta's  Entdeckung  der  elektrischen 
Saule  geworden  ist"^).  Gegen  seine  Theorie  der  neaen  unsicht- 
baren Lichtstrahlen  aber  erhob  sich  doch  bald  recht  kr&ftige  und  schliess- 
lich  erfolgreiche  Opposition.  Rob.  Hunt  schrieb  die  Hauchbilder  nicht 
einem  latent  ge wordenen  Licht ,  sondern  .der  latenten  W&rme  zn 
und  setzte  sogar  der  Photographie  eine  Thermographic  entgegen  ^)- 
Den  gleichen  Weg  yerfolgte  auch  E.  Knorr,  der  sich  in  mehreren  Ab- 
handlungen  ziemlich  heftig  gegen  Moser^s  latentes  Licht  erkl&rte^). 
Fizeau  aber  behauptete  noch  im  Jahre  1843^),  dass  we  der  Licht- 
noch    Warmestrahlen    zur    Erzeugung    der    Hauchbilder 


1)  Moser  scheint  sogar  erst  durch  die  Bemuhungen  um  die  Erkl&rong  der 
letzteren  Erscheinungen  zu  seiner  Untersuchung  der  Hauchbilder  gekommen 
za  sein. 

*)  Pogg.  Ann.  LVn,  8.  1:  „Ueber  das  Latentwerden  des  Lichtes." 
In  einer  Abhandlaug  im  folgenden  Bande  von  PoggendorflTs  Annalen  (8.  108) 
kommt  Moser  zu  einer Erkl&rung  der  merkwiirdigen Bilder,  die  man  an  alten 
Giasern  beobachtet  hat:  £ine  Folge,  sagt  er,  der  fortgesetzten  Einwirkung  des 
Lichtes  ist  die  Thatsache ,  dass  man  an  Gl&sern ,  die  sich  lange  'Jahre ,  ohne 
beriihrt  zu  werden,  iiber  Kupferstichen  befanden  haben,  weissltche  AbbUduugen 
dieser  Sticbe  bemerkte.  Prof.  Meister  theilt  danach  uiit  (Pogg.  Ann.  LIX, 
8.  638),  dass  in  Freysing  an  Fensterscheiben,  die  ein  Glaser  bei  armen  Lenten 
eingesetzt,  aber  ans  alt  gekauftem  Glas  geschnitten  hatte,  pldtzlich  weiasliche 
Figuren  von  Heiligenbildem  sich  zeigten.  Ermeint,  dass  auch  diese, 
wie  andere  als  Wunder  angestaunte  Bilder  anf  Glas  ganz  wie 
die  Moser'schen  Lichtfiguren  zu  erklsiren  seien. 

')  Fogg.  Ann.  LYI,  8.  569:  nlJeber  das  unsichtbare  Licht.** 

*)  Ibid.  LYHI,  8.  334. 

^)  Plul.  Mag.  (3)  XXI,  p.  462  und  Pogg.  Ann.  LYIll,  8.  326:  ^Ueber 
Thermographie  oder  die  Eunst,  Zeichnungen  und  Drucksohrift 
von  Papier  auf  Metall  mittelst  Warme  zu  ubertragen.** 

«)  Pogg.  Ann.  LVm,  8.  320  und  563;  LX,  8.  18. 

')  Compt.  rend.  XV ,  p.  896  und  XYI ,  p.  397 ;  Pogg.  Ann.  LYHI ,  8.  592 
und  594. 
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ndthig  seien,  sondern  dass  dieselben  nor  von  einer  Yer&nderung  der  Mechanik, 
Oberflache  der  betreffenden  Flatten  oder  genauer  nur  von  einer  Yer-  c.'imo.^^* 
anderung  der  an  den  Flatten  immer  haftenden  Lnftschichten 
herriihrten.  Erwin  Waidele  ffihrte  dann  diese  Ansicht  dorch  uber- 
zengende  Versuche  zn  allgemeiner  Anerkennung.  Er  entfernte  beliebig 
dorcb  Foliren  mit  ausgeglohter  Holzkohle  jede  Lnftschicht  von  einer 
Flatte ,  oder  imprftgnirte  dieselbe  beliebig  mit  jeder  Lnftschicht ,  indem 
er  die  Oberfl&che  mit  Falver,  welches  die  betreffende  Luftart  aufgesegen 
hatte,  rieb.  Er  zeigte  so,  dass  die  Hauchbilder  weder  anftraten,  wenn 
die  betreffenden  Korper  beide  von  jeder  adh&rirenden  Lnftschicht  frei, 
noch  wenn  sie  beide  mit  ganz  gleichen  Atmosph&ren  versehen  waren, 
und  dass  also  die  Entstehung  der  Bilder  nor  auf  die  Yerschiedenheit  der 
Gasatmospharen  der  abzubildenden  und  der  das  Bild  aofnehmenden 
Korper  und  auf  die  Yer&nderung  dieser  Atmospharen  zurtlckgefUhrt  wer- 
den  konne  ^).  Diese  Theorie  konnte  dann  auch  zur  Erklarung  der  von 
Karsten  vor  Allem  urn  diese  Zeit  vielfach  behandelten  elektrischen 
Abbildungen  dienen ').  Auch  fQr  einige  von  Berzelius  bemerkte, 
von  A.  Waller 3)  in  vielen  Yersuchen  beobachtete,  merkwilrdige  Er- 
scbeinungen  gab  jene  Theorie  wohl  eine  genOgende  Erklarung.  Wenn 
man  namlich  eine  gesattigte  Salzldsung,  z.  B.  von  phosphorsaurer  Am- 
moniak- Magnesia,  auf  eine  Glastafel  giesst  und  mit  einer  Feder  Zuge 
auf  diese  Tafel  schreibt,  so  werden  di^se  ZiXge  beim  Auskrystallisiren  des 
Salzes  durch  Anhaufnngen  kleiner  Krystalle  sichtbar.  Dabei  blieb  dann 
freilich  fflr  die  Yeranderung  von  jodirten  Silberplatten  in  der 
Camera  obscura  immer  noch  nnentschieden ,  in  wie  weit  dieselbe  von 
mechanischen  Aenderungen  der  Oberflache  und  in  wie  weit 
sie  von  chemise  hen  Processen  abh&ngig  sei. 

Wenn  feste  Kdrper  und  FltLssigkeiten  an  ihrer  Oberflache  Gase  ver- 
dichten,  so  ist  anzunehmen,  dass  sie  auch  in  das  Innere  Gase  aufnehmen 
und  je  nach  ihrer  grosseren  oder  geringeren  Forosit&t  mehr  oder  weniger 
festhalten.  Faraday  hatte,  wie  schon  erwahnt,  die  Absorption  der  Gase 
durch  Platinschwamm  zur  Erklarung  der  katalytischen  Wirkung  benutzt. 
J.  Jamin  und  Bertrand^)  verdffentlichten  1853  ausgedehntere  Yer- 
suche  vLber   die   Absorption  verschiedener  Gase   durch   porose 


^)  l*ogfi>*  Ann.  LIX,  S.  255.  Moser  bekampfte  nach  Fizeau's  Arbeiten  diese 
mechanische  Erklarung  der  Hauchbilder,  welche  seine  Entdecknng  ihres  iiber- 
raschenden  Gbarakters  scheinbar  ganz  beranbten,  mit  vlelem  Mutbe;  nach  der 
Abhandlung  von  Waidele  aber  scheint  er  den  Kampf  als  erfolglos  aufgegeben 
zu  haben.    (8.  Pogg.  Ann.  LX,  S.  40  und  48.) 

2)  Pogg.  Ann.  LVII,  S.  492;  LVHI,  S.  115;  LX,  S.  1.  Noch  in  der  letzten 
Abhandlung  neigt  Karsten  zu  der  Ansicht,  dass  wohl  alle  die  erwabnten 
Abbildungen,  auch  die  Moser'schen,  auf  elektrische  Kr&fte  znruokzufiihren  seien. 
Gust.  Karsten,  geb.  am  24.  November  1820  in  Berlin,  Professor  der  Physik 
in  Kiel. 

S)  Phil.  Hag.  XXYm,  p.  94,  1846. 

4)  Oompt.  rend.  XXXYI,  p.  994,  1853. 
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Mechuiik,  Korper  oder  Piilyer,  z.  B.  Glaspnlver,  Sand,  Metalloxyde,  Metallfeil- 
c!  I860.  ^  Bpahne  etc. ,  ans  denen  heryorzugehen  schien ,  dass  wirklich  die  Ab- 
sorption nnr  an  den  Oberflacben,  den  ftnsseren  sowobl  als 
den  inneren,  gesch&he.  Zn  fthnlichenResultatenwar  aachMagnna  ^) 
gekommen.  Da  aber  die  Grosse  der  Oberflacbe  bei  pordeen  Kdrpern 
nicbt  bestimmt  werden  kann,  so  war  ancb  bier  vorlaufig  nocb  zu  keinem 
sicberen  Resnltate  zn  gelangen.  Nocb  complicirter  lag  die  Sacbe  bei 
Flfissigkeiten.  Dalton  hatte  ansgesprochen,  dass  aacb  FlQseigkeiten 
dieGase  ganz  wie  poroseKdrper  absorbiren;  Grabam')  aber  batte  1826 
Bcbon  bebanptet,  dass  die  Absorption  der  Gase  durcb  Flftssig- 
keiten  g&nzlicb  der  Anfidsnng  von  Salzen  inWasser  entsprecbe. 
Spater  zeigte  sich,  dass  beide  Arten  der  Absorption  stattbaben 
nnd  dass  die  Wirkungen  der  einzelnen  Ursacben  scbwer  oder  gar  nicbt  yon 
einander  zn  trennen  sind.  Die  sebr  zablreioben  nnd  genanen  Messangent 
welcbe  Bnnsen  in  seinem  sobon  erwabnten  Werke  ^Gasometriscbe 
Metboden^  ^)  verd£fentlicbte,  ergaben,  dass  dieGase  sicb  inzwei,  aller- 
dings  in  einander  ubergebende  Gruppen  tbeilten,  von  denen  die  eine  eine 
scbwacbe,  die  andere  eine  bei  Weitem  st&rkere  Absorption  zeigt,  und  daas 
die  zweite  Gmppe  wobl  als  in  Wasser  Idslich  betracbtet  werden  rnHsse. 
Ob  aber  dieseLosung  ein  rein  pbysikaliscber  oder  rein  cbemiscber 
oder  ein  gemiscbter  Vorgang  sei,  das  war  bier  ebenso  wenig  als  bei 
der  Losung  der  Salze  aasznmacben  ^).  In  Bezng  auf  das  VerkSitniss  der 
Gasilbsorption  zum  Drnck  bestatigte  Bnnsen  das  von  Dalton  und 
W.  Henry  ^)  aufgestellte  Gesetz,  nacb  dem  die  von  den  FlQBsigkeiten  bei 
verscbiedenen  Drucken,  aber  nnter  sonst  gleicben  Umstanden  absorbirten 
Gasmengen  dem  Drucke  proportional  sind,  vorausgesetzt ,  dass  die  Gase 
und  die  FlUssigkeit  nicbt  cbemiscb  anf  einander  wirken.  Die  Abb&ngig- 
keit  der  Absorption  von  der  Temperatur  dagegen  erwies  sicb  als  eine 
sebr  complicirte  und  liess  sicb  nnr  genabert  dnrcb  einen  Ausdruck  von 
der  Form  a  —  U  •■\'  ct^  darstellen.  Die  Wiederausscbeidnng  des 
Gases  aus  der  Flussigkeit  konnte  durcb  Vermindernng  des  Drucks, 
durcb  EinftLbren  pulverf6rmiger,  fester  Korper,  mit  vollem  Er- 
folge  aber  nur,  wie  das  ancb  bei  den  an  festen  Korpern  adbarirenden 
Luftscbicbten  der  Fall  ist,  dnrcb  bedeutende  Erwarmung  joder 
Kocben  der  FlUssigkeiten  bewirkt  werden/ 


1)  Pogg.  Ann.  LXXXEK,  B.  604,  1853. 

2)  Ann.  of  Phil.  N.  8.  XII,  1826. 

8)  Auch  schon  Liebig*8  Ann.  XCHI,  S.  1,  1855. 

*)  Magnus  sagt  nnr  in  der  schon  erwabnten  Abhandlnng  (Pogg.  Ann. 
LXXXIX,  S.  610):  „Darau8  folgt,  dass  die  Absorption  wenigsten* 
zum  Theil  auf  einer  Anziehung  zwischen  den  Theilen  des  an- 
zieheuden  fasten  oder  fliissigen  Korpers  und  denen  des  Qaaes 
beruht,  und  zwar  auf  einer  der  chemischen  Anziehung  ana- 
logen,  die  verschieden  ist  fiir  die  verscbiedenen  Snbatanzen.* 

*)  PhU.  Trans.  1803 ;  Gilbert's  Ann.  XX,  8.  147. 
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Die  yielfachen  Beschtiftigiingen  mit  den  Wirkungen  der  Adhftsion  Hechanik, 
zwischen  festen  und  flussigen  und  gasformigen  Stoffen  fuhrien  nun  anch  l\  Isao.^*" 
zu  grdBserer  AufmerkBamkeit  auf  die  Wirkungen  der  Adhasion  yer- 
Bchiedener  Flfissigkeiten  nnter  sicb.  Schon  vielfacb  hatte  man  bei 
der  Erz&hlung  von  den  beruhigenden  Wirkungen,  welcbe  Oel  auf  die 
MeeresweUen  ausUbt,  auf  die  merkwfirdige  Ausbreitung  des  Oels  auf 
demWasser  aufmerksam  gemacbt,  aber  diese  Eigenschaft  mehr  bewun- 
dert  als  erklart  *).  Untersucbungen  von  A.  Fusinieri*),  Franken- 
heim')  n.  A.  zeigten  dann,  dass  Bowobl  die  Ausbreitung  als  auch 
umgekehi*t  die  Bildung  stehender  Tropfen  einer  Flfissigkeit  auf 
einer  anderen  keine  singulfire  Eigenscbaft,  sondern  vielen  Fliissig- 
keiten  eigenthtimlicb  sei  und  also  aucb  auf  allgemeine  Eigenscbaften  oder 
Molecularkr&fte  der  FlAssigkeiten  zur&ckgefubrt  werden  mflsse.  Paul 
du  Bois-Reymond^)  vor  Allen  studirte  in  einer  bedeutenden  Arbeit 
Yom  Jabre  1854  die  Yerbaltnisse ,  unter  denen  beim  Aufgiessen  einer 
Flussigkeit  auf  eine  andere  entweder  die  Bildung  stebender  Tropfen, 
oder  die  Ausbreitung  der  zweiten  auf  der  ersten,  oder  endlich 
aucb  die  vollst&ndige  Miscbung  beider  FlQssigkeiten  erfolgt.  Bei 
der  Ausbreitung  der  Fltissigkeit  entdeokte  er  aucb  neue,  vorber  nocb 
nicbt  beobacbtete  Erscbeinungen,  die  auf  zuflammenbftngende  Be wegnngen 
der  beiden  betreffenden  Fliissigkeiten  bindeuteten.  Als  er  in  ein  mit 
Wasser  tbetlweise  gefiUltes  Becberglas  eine  Oelschicbt  yon  1  mm  Dicke 
und  darauf  einen  Tropfen  Alkohol  oder  Aetber  goss,  breitete  sicb  dieser 

^)  Ein  Zeugniss  fiir  das  hohe  Alter  der  Kenntniss  von  der  Ausbreitung 
des  Oels  auf  Wasser  giebt  eine  Stelle  in  der  Bechenkunst  des  Bhaskara 
A  chary  a,  die  um  1150  geschrieben  ist:  „Ein  Funke  der  WisseDschaft ,  wenu 
er  den  verst&ndigen  Qeist  erreicbt,  dehnt  sich  aus  durch  seine  eigeDe  Kraft. 
Wie  ein  Tropfen  Oel  sioh  fiber  das  Wasser  verbreitet,  wie  das 
Geheimnlss,  welches  man  dem  Schlechten  anvertraut,  wie  die  Almosen,  dem 
Wiirdigen  gespendet,  wenn  sie  auch  klein  sind,  so  verbreitet  sich  die  Wissen- 
schaft  in  dem  entwickelten  Geiste  durch  ihre  eigeue  innere  Kraft."  (Nach 
Ameth,  Geschichte  der  reinen  Mathematik,  8tattgurt  1852,  8.  150.)  Benj. 
Franklin,  der  zuerst  die  Beobachtung  dieser  Erscheinung  wieder  angeregt 
hat,  Bchreibt  in  einem  Briefe  an  Dr.  Brown  ring  vom  7. November  1773:  „Bei 
diesen  Yersnchen  setzte  mich  besonders  ein  Umstand  in  Erstauneu.  Es  war 
dies  die  plotzliche,  weite  und  machtige  Ausbreitung  eines  Tropfen  Oels  auf  dem 
Wasserspiegel,  welche  ineines  Wissens  bisher  von  Niemand  beobachtet  worden 
war.  ...  Es  scheint,  dass  eine  Abstossung  zwischen  seinen  Theilchen  statt- 
findet,  und  dass  diese  Abstossimg  so  stark  ist,  dass  sie  auch  auf  andere  auf  der 
Oberfiache  schwimmende  KQrper,  als  Stroh,  Blfttter,  Spfthne  u.  a.  m.,  wirkt." 

^)  Ann.  delle  scienze  del  Begno  Lomb.-yen.  Ill,  1833. 

^)  Die  Lehre  von  der  Cohasion.    Breslau  1835. 

^)  Untersuchung  fiber  die  Flttssigkeiten,  tiber  deren  innere 
Strdmungserscheinungen,  iiber  die  Erscheinungen  des  still- 
stehenden  Tropfens,  deren  Ausbreitung  undVertreibung,  Berlin 
1854.  Ueber  die  Erscheinungen,  welche  die  Ausbreitung  von 
Fliissigkeiten  auf  Fliissigkeiten  hervorrufen,  Fogg.  Ann.  CIV, 
8.  193,  1858.  Paul  du  Bois-Beymond,  1831—1889,  Prof.  a.  d.  technischen 
Hochschule  in  Charlottenburg. 
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Mechanik,  Tropfeo  Bchnell  auf  der  Oelschicht  aus,  bo  dass  er  bald  did>Farben  d&nner 
c.  I860.  ^  Plattchen  zeigte.  Dabei  entstand  za  gleicher  Zeit  in  deiu  Oel  oben  eine 
VertiefuDg,  und  dem  gegeniiber  erhob  sich  von  anten  in  dem  Wasser  ein 
Berg,  80  dasB  oft  an  dieser  Stelle  die  diinne  Oelschicht  ganz  durchbrochen 
wnrde.  Da  Bois-Reymond  yermuthete,  dass  durch  den  sich  aosbreitenden 
Alkohol  auch  das  Oel  mitgerissen  werde;  diese  Oelstrdroe  miissten  dann 
am  Rande  Strudel  bilden  und  von  da  nach  derMitte  znruckkehren,  wobei 
aber,  weil  diese  Ersetzangsstrome  den  primitiven  nicht  an  St&rke  gleich- 
kamen,  in  der  Mitte  eine  Verminderung  derOelmenge  and  zugleich,  weil 
die  Oelstrome  darch  Reibang  aach  einen  Theil  des  Wassers  mit  sich 
fuhren  wiirden,  eine  Vermehrang  and  Erhebang  des  Wassers,  wie  es  die 
Erscheinang  zeigt,  eintreten  mttsste.  Ueber  die  erste  Ursaohe  der  Ausbrei- 
tang  des  Alkohols  aber  wusste  er  damals  noch  keine  sichere  Aoskunfl  sa 
geben.  Er  liess  es  yielmehr  anbestimmt,  ob  diese  Ausbreitang  von  einer, 
bei  genfigend  dftnneti  Schichten  stark  hervortretenden  Abstossang  der 
Flassigkeitstheilchen  oder  nur  yon  der  Adh&sion  zwischen  dem  Alkohol 
and  dem  Oel  herriihre.  Sp&ter,  im  Jahre  1870  ^),  entschied  er  sich  doch 
noch  ftir  die  Annahme  einer  zwischen  den  Theilchen  der 
Fl&ssigkeit  wirkenden  Abstossangskraft.  Die  moisten  Phy- 
siker  indessen  mochten  diese  Abstossangskraft  als  eine  elementare  nicht 
gelten  lassen  and  blieben  dabei,  die  scheinbare  Abstossang  auf  die  Ad- 
h&sion  und  Coh&sion  der  Fliissigkeiten  zurilckznfilhren.  Eben  yor  der 
letzteren  Arbeit  Du  Bois - Reymond's  hatte  R.  Ludtge^)  festgestellt, 
dass  zwischen  zwei  Fliissigkeiten,  die  sich  auf  einander  ausbreiten  sollen, 
die  Adhftsion  jedenfalls  st&rker  sein  muss,  als  die  Cohasion 
derjenigen  yon  ihnen,  welche  die  geringste  Coh&sion  be- 
sitzt.  Wenn  man  dann  beobachtet  hat,  dass  die  eine  der  Fliissigkeiten 
A  sich  auf  der  Oberfl&che  der  anderen  B  zu  einer  d&nnen  Schicht  aus- 
breitet,  so  ist.darans  sicher  za  schHessen,  dass  umgekehrt  die  Flftssigkeit 
B  sich  auf  A  nicht  ausbreiten  kann,  sondern  in  Tropfenform  darauf  yer- 
harren  muss,  wie  es  in  der  That  mit  einem  Wassertropfen  aof  Oel  und 
umgekehrt  mit  einem  Oeltropfen  aof  Wasser  der  Fall  ist.  Ein  solcher 
auf  einer  anderen  FlUssigkeit  ruhender  Tropfen  ilberzieht  sich  aber  mit 
einer  dannen  Schicht  dieser  FlOssigkeit.  Man  kann  die  FlOssigkeiten, 
welche  die  Ausbreitung  zeigen,  in  eine  Reihe  ordnen,  in  welcher  jede 
Flussigkeit  sich  auf  jeder  folgenden  ausbreitet;  die  Geschwindigkeit  der 
Ausbreitung  scheint  in  einer  einfachen  Beziehung  zu  dem  Abstande 
der  Flnssigkeiten  in  dieser  Reihe  zu  stehen.  Die  Bedingung,  dass  die 
Adh&sion  der  Fliissigkeiten  gi*5sser  sein  muss,  als  die  kleinste  ihrer 
Cohasionen,  scheint  bei  den  moisten  Fliissigkeiten  erfallt  und  die  £r* 
scheinung  der  Ausbreitung  hanfiger  zu  sein,  als  man  sonst  annahm.  Nor 
das  Qaecksilber  macht  in  dieser  Beziehung  eine  Ausnabme.     Seiner 

^)  Pogg.  Ann.  OXXXIX,  8.  262. 
^  Ibid.  CXXXVn,  8.  362,  1669. 
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bedeatenden  CohHsion  nach  sollte  man  erwarten,  dass  sich  alle  anderen  Mechanik, 
FloBsigkeiten  auf  demselben  ausbreiten,  wie  dies  aacb  bei  Oel,  Benzin  ^  ileo.^" 
und  Alkohol  der  Fall  ist.  Andere  Flussigkeiten ,  wie  Wasser  oder  die 
Plateaa^Bcbe  Seifenlosung ,  bebalten  aber  auf  Qaecksilber  ihre  Tropfen- 
form  bei ;  der  Grand  davon  scbeint  in  der  geringen  Adhasion  derselben 
gegen  das  letztere  zu  liegen.  Auf  ahnlicbe  Weise  wie  LtLdtge  erklftrten 
auch  G.  van  der  Mensbrugghe^)  und  C.Marangoni^)  dieErschei- 
nungen  der  Tropfenbildong  und  der  Ausbreitung  der  FlUssigkeiten ,  die 
Beide  auch  den  Begriff  der  Oberflachenspannung  dabei  in  Betracbt  zogen. 
Der  Letztere  betonte,  dass  die  Oberflachenspannung  einer  Fliissigkeit  wie 
bei  der  BerQhrung  mit  einem  festen  Kdrper  so  auch  bei  der  Beriibrung 
mit  einer  anderen  Fllissigkeit  (durch  die  Adhftsion)  yermindert  werden 
muss  und  dass  danach  die  Erscheinungen  der  Ausbreitung  der  Fl&ssig- 
keiten  mit  den  CapiUarerscheinungem  in  die  gleiche  Linie  zu  stellen  sind. 
Die  bis  hier  erw&hnten  Wirkungen  der  Molecularkrafte  zeigten  je 
nach  dem  Aggregatznstande  der  betreffenden  Stoffe  so  viele  Verschieden- 
beiten,  dass  damit  die  alte  Anschauung  von  den  Aggregatzustanden 
als  mehr  oder  weniger  unabhangiger  Urformen  der  Stoffe  noch 
wohl  zu  yereinigen  war.  Doch  wurden  nun  schon  in  dieser  Periode 
Thatsachen  bekannt,  welcbe,  dieser  Anschauung  entgegen,  die  Aggregate 
zustande  mehr  als  zufallige,  von  ausseren  Umstdruden  ab- 
b&ngige,  in  einander  tibergehende  Formen  der  Materie 
erscheinen  liessen,  eine  Anschauung,  die  allerdings  erst  in  der  letzten 
Zeit  zu  groBserer  Deutlichkeit  gelangt  ist.  Faraday')  war  anscheinend 
der  Erste,  der  dieser  Ansicht  ein  sicheres  Fundament  kgte.  Auf  An- 
rathen  Davy's  erwarmte  er  im  Anfange  der  zwanziger  Jahre  dieses 
Jabrhuiiderts  in  einer  zugeschmolzenen  Glasrdhre  das  sogenannte  Chlor- 
hydrat,  das  sich  beim  Erw&rmen  in  Chlor  und  Wasser  zersetzt.  £r 
bemerkte,  nachdem  diese  Zersetzung  genftgend  vorgeschritten ,  an  den 
Wanden  der  Rohre  olartige  Tropfen^),  die  beim  OefTnen  der  Rohre 
explosionsartig  verscb Wanden  und  sich  als  flussiges  Chlor  erwiesen.  Un- 
mittelbar  daranf  verfl&ssigte  Davy  ^)  selbst  auf  &hnliche  Weise  auch  gas- 
fdrmige  Salzs&ure ,  und  Faraday  gelang  es  danach  ^) ,  noch  eine  Anzahl 
von  Gasen  durch  Druck  flfissig  zu  machen.      Thilorier  stellte  zum 


^)  M^m.  com*,  et  M6m.  des  say.  etc.  de  Brux.  XXXIY ,  p.  1 ',  Pogg.  Ann. 
CXXXVni,  8.  328,  1869. 

a)  Pogg.  Ann.  CXLIU,  8.  337,  1871. 

S)  On  fluid  chlorine,  PhU.  Trans.  1823,  p.  160. 

*)  Dr.  Paris  trat  zufallig  in  das  Laboratorium ,  wahrend  Faraday  an 
der  Arbeit  war,  and  spottete  fiber  den  jungen  Chemiker  wegen  des  unvorsich- 
tigen  Gebrauchs  von  unreinen  Gef&ssen.  Am  nftchsten  Morgan  erhielt  Paris  die 
folgenden  Zeilen :  ^Yerehrter  Herr !  Das  Oel ,  welches  8ie  gestern  bemerkten, 
war  nichts  Anderes,  als  flussiges  Ohlor.    Ihr  treu  ergebener  M.  Faraday." 

^)  Phil.  Trans.  1823,  p.  164. 

•)  Ibid.,  p.  189. 
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Mechanik,     ersten  Male  im  Jahre   1835^)  in  einer  ^^j;;:^^^^^^^^  -  f ormigen ,   an  beiden 
c.'  I860.  "*    Enden  zugeschmolzenen  61a8r5bre ,  deren  einer  Schenkel  kohlensanren 
Kalk,  deren  anderer  Schenkel  Salzsaure  enthielt,  flftesige  Kohlen- 
8  an  re  in  grosseren  Mengen  her.    £r  erhielt  auch  die  KohlenB&ure  schon 
in  fester  Form  and  braohte  dnrch  Mischang  derselben  mit  Aether  vor- 
her  nie  geahnte  K&ltegrade  henror.     Natterer^)  endlich   ging 
dazu  tlber,  die  Gase  in  einer  scbmiedeeisernen  Flasche  (nach  Art   der 
Windbachsenflasche,  wie  er  sagt)  mit  Hfllfe  einer  Gompressionspumpe  za 
comprimiren,  and  erbielt  so  aaoh  flassiges  wie  festes  StickstoffoxydnL 
Man   verflflssigte  dann    weiter    eine  Menge    bis    dahin  for  permanent 
gehaltene  Gase,  aber  einzelne,  wie  atmosph&rigche  Laft,  Stickstoff,  Sauer- 
stoff  and  Wasserstoff ,  waren  doch  aaf  keine  Weise  in  den  flftssigen  Za- 
stand  uberzofilhren.    Als  Thilorier,  aaf  die  Methode  Davy's  zarfick- 
g^eifend,  seine  mit  flCLssiger  Kohlens&are  gefAllte  schmiedeeiseme  Flaecbe 
mit    einer    mit    Wasserstoff    gefOUten     geschlossenen    Glasrohre    Ter- 
band  and  dann  die  Flasche  in  kocbendes  Wasser  senkte,  warde   der 
Wasserstoff,  wie  ein  zwischen  Wasserstoff  and  Kohlens&are  befindlicher 
Qaecksilberindex  anzeigte,  auf  Viso  seines  arsprUnglichen  Volamens  zu- 
sammengepresst,  aber  selbst  dabei  zeigte  er  noch  keine  Spar  von  Yer- 
flassigang ').  .    Man  masste  danach  den  Gedanken,    alle  Gase  nur  als 
Dampfe  von  FlCLssigkeiten  mit  &usserstniedrigenSiedepankten  za  definiren, 
wieder  aafgeben  and  einige  permanente  Gase  noch  beibebalten  ^).  Wenig- 
stens  Yor  der  Hand,  denn  die  Compressionsversache  zeigten  doch,  dass 
selbst  diese  permanenten  Gase  bei  hdheren  Dracken  dem 
Mariotte'scben  Gesetze  nicht  mehr  folgten  and  damit  also 
den  Gharakter  yollkommener  Gase  yerloren.  Uebrigens waren 
gegen  die  anbegrenzte  Galtigkeit  des  Mariotte'schen  Gesetzes  scbon  mehr- 
fach  Zweifel  erhoben  worden.     C.  M.  Despretz  hatte  1827^)  gezeigt, 
dass  verschiedene  Gase  darch  dieselben  Dracke  nicht  in  gleicher  Weise 
comprimirt  werden.    D along  and  Arago  fanden  indessen,  dass  wenig- 


^)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2)  LX,  p.  427  und  432;  Pogg.  Ann.  XXXYI, 
8.  141. 

^)  Pogg.  Ann.  LXII,  S.  132,  1844.  Job.  Aug.  Natterer,  geb.  am  21.  Oc- 
tober 1813  iu  Wien,  praktischer  Arzt  daselbst. 

3)  Nacb  Berthelot,  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  XXX,  p.  237. 

*)  Natterer  sagt  (Pogg.  Ann.  XCIV,  8.  436)*:  ^Die  froheren  Versuche 
baben  es  beinahe  znr  Gewissbeit  gemacht,  dass  man  durch  blosse  Anwendung 
des  mecbanischen  Druckes  kaum  das  gewiinschte  Ziel,  namlich  die  permaneuten 
Gase  iu  den  flussigen  und  festen  Zustand  iiberzufuhren ,  je  erreicben  wird.' 
Faraday  aber,  der  1845  wieder  verschiedene  Gase  bei  sebr  niederen  Tempe- 
raturen  (bis  — 110^0.)  comprimirt  hatte,  sucht  bestimmter  die  Ursache  des 
Misserfolges  darin,  dass  die  Temperatur  fiir  die  Verfliissigung  der 
permanenten  Gase  immer  noch  zu  hooh  gewesep.  (Phil.  Trans. 
1845,  p.  155.)  £r  sagt  wortlich:  „There  are,  in  fact,  some  results 
producible  by  cold  which  no  pressure  may  be  able  to  effect.* 
(Ibid.,  p.  157.) 

*)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2)  XXXIV,  1827. 
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stens  bei  atmospharischer  Luft  (flber  andere  Gase  konnten  sie  ihre  Ver-  Mechanik, 
8uche  nicht  ansdehDen)  das  Geeetz  innerbalb  der  Fehlergrenzen  giiltig  c!  i860. 
sei.  Regnanlt')  dagegen  bewies  dann  sicher,  dass  doch  aucb  bei  den 
sogeDannten  peiTnanenten  Gasen  das  Vol u men  dem  Druck  nicht  ganz 
proportional  ist,  nnd,  wie  schon  fruber  bemerkt,  bebauptete  er,  dass  Luft, 
Stickstoff  etc.  mit  wacbsendem  Drnck  starker,  Wassenstoff  aber  weniger 
zusammengedrQckt  werden,  als  das  Mariotte^scbe  Gesetz  verlangt.  Nat- 
ter e  r  ')  fand  mit  seinem  fiir  die  Condensation  der  Gase  construirten 
Apparate,  dass  das  Marioite'scbe  Gesetz  genflgende  strenge  Gilltigkeit 
zeigt,  bei  Wasserstoff  bis  zu  einem  Drncke  yon  78,  bei  Sanerstoff  bis 
77,  bei  Stickstofif  bis  85,  bei  atmospb&n sober  Lnft  bis  96,  bei  Koblen- 
saure  bis  12  AtmospbHren,  behanptete  aber,  entgegen  den  Regnault^scben 
Resultaten,  dass  alle  Gase  wenigstens  insofem  sicb  gleich  verbalten,  als 
bei  starken  Drncken  alle  Gase  weniger  znsammengedrUckt  werd^,  als 
das  Mariotte'sche  Gesetz  es  yorsobreibt. 

Die  gleicben  Scbwierigkeiten  wie  die  Bebandlang  der  Gapillarit&t, 
der  Dififiision  etc.  bot  aucb  die  der  Elasticit&t  fester  Korper, 
welche  experimentell  ebenfalls  erst  in  diesem  Zeitranme  allgemeiner  in 
Angriff  genommen  wurde.  Die  frdheren  Untersncbnngen  der  Elasticit&t 
vonHooke,  wie  die  yerbaltnissm&ssig  umfassenden  yon  s'Grayesande  ^) 
batten  mebr  die  Erforscbnng  der  relatiyen  Gesetze  der  elastiscben 
Wirknngen,  als  dieMessnngen  der  absolnten  Grossen  derselben  zam 
Ziel.  Das  eigentliche  Fundament  fiir  die  letzteren  legte  erst  Tb.  Young, 
indemer  in  der  13.  Yorlesung  seiner  Lectnres  on  natural  philosophy 
(London  1807)  ak  Elasticitatscoefficienten  dasjenige  Gewicbt 
definirte,  welches  einen  Stab  yon  dem  Qnerscbnitte  1  um  seine  eigene 
Lange  zu  yerlangern  yermag.  Neu  angeregt  wurden  dann  die  experi- 
mentellen  XJntersucbungen  wobl  durch  die  immer  dringender  werdenden 
Anforderungen  der  Technik,  durch  die  schon  erw&hnten  theoretischen 
Erorterungen  der  grossen  Mathematiker  Poi.sson  und  Cauchy  und 
endlich  zuletzt  auch  durch  das  immer  wachsende  Interesse  der  Physiker 
fur  die  Wirksamkeit  der  Molecnlarkrftfte.  SorgfUtige,  exacte  Messungen 
der  Elasticitat  des  Eisens  yeroffentlichte  Lager hj elm  noch  im  Jahre 
1827  ^).  Er  beobachtete  den  Elasticitatscoefficienten  einmal  direct  und 
berechnete  ihn  dann  auch  ans  den  Longitudinaltonen  der  betr^fifenden 
Eisenstabe.  Seine  Resultate  stimmten  mit  Po  is  son's  Dednctionen 
darin  Uberein,  dass  die  Quercontraction  bei  der  Ausdehnung  yon  Drahten 


1)  M^m.  de  PAcad.  XXI;  Pogg.  Ann.  LXYU,  8.  534. 

2)  Pogg.  Ann.  XCIV,  8.  436,  1855. 

^)  Elemens  de  physique,  Leyden  1746,  I,  p.  346 — 376. 
'      ^)  Forsok    att    bestamma   yalaadt    och    smidt    jerns   tathet, 
jemnhet,  smidbarhet  och  styrka,  Stockholm  1827.     Pehr  Lagerhjelm 
(13.  Pebmar  1787  Falken&  —   18.  Juli  1856  Bofors,  Orebro  Lan),  Bergamts- 
assessor  in  Stockholm. 
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M^hAnik,     and  Staben  die  LangODdilatation  nicht  yoUst&Ddig  compensirt  and  dass 
c.'  1860.  ^^    das  Eisen  beim  Zug  eineVolumenyergrdsserung  erfl&hrt,  dnrch  welche 
das  specifische  Gewicht  desselben  you  7,821  anf  7,777  yermindert  yrird. 
Die  relatiy  yollstandigsten  MessnDgen  der  Elasticitfit  aber  antemahm 
in  den  Jahren  yon  1844  bis  1860  W.  Wertheim  0-     1844^)  gab  er  in 
drei  Abhandlungen  (Hx  yerschiedene  Metalle  and  MetalUegimngen  Tafeln 
der  durch  directe  Belastnng  wie  aos  Longitndinal-  and  Transyersalschwin- 
gangen  erhaltenenElasticitatscoefficienten,  derElaBticit&tsgren- 
zen  (das  sind  die  Gewichte,  welcbe  an  einemStabe  yon  Iqmm  QaerschDitt 
eine  bleibende  Verlangemng  yon  0,00005  seiner  Lange  erzeagen),  der 
groBsten  bleibenden  Verlangernngen  yor  dem  Zerreissen,  der 
Gewichte,  welche  bei  langsamer  oder  schneller  Belastnng  das Zerreissen 
bewirken,  and  endlicb  der  ans  denLongitadinaltdnenbereohnetenSchall- 
geschwindigkeiten.     Als  allgemeine  Resnltate  seiner  Untersachnn- 
gen  fand  er  anter  anderen,  dass  die  Elasticitatscoefficienten 
dnrch  dieselben  Umst&nde  wie  die  Dichte  yerandert  war- 
den,   dass    man    ans   Longitndinal-    wie  TransyersaltSnen 
fQr     diese     Coefficienten     dieselben     Werthe     and     etwas 
grdssere  als   dnrch  Beobachtnng   der   directen  Yerl&nge- 
rang  erhalt,  dass  anch  die  geringste  Belastung  eine  blea- 
bende  Yerlftngernng  erzengt  and  dass  die  grosstmoglichBte 
Aasdehnn-ng  wie  anch  die  Festigkeit  bei   langsamem   Be- 
lasten  grdsser  sind  als  bei  schnellem.     Diesen  Untersachnngen 
folgten   1846')  Messnngen  der  Elasticitat  and  Festigkeit  der 
Hdizer  and  1847  ^)  yerschiedener  Glassorten,  die  Wertheim 
mit  Gheyandier  gemeinsohaftlich  anst^Ute.    Nach  der  letzteren  Arbeit 
ist  die  Dichte  derselben  Glassorten  gleich,  ob  sie  gegossen  oder  geblasen 
sind ,  bei  gekUhltem  Glase  aber  um  0,0045  grosser  als  bei  ungrekfihltem, 
woraas  folgt,  dass  bei  nngekl^hlten  Gl&sern  die  inneren  Schich- 
ten  sich  in   gewaltsam   ansgedehntem   Zastande   befinden 
mUssen.    Der  Elasticitatscoefficient  wfichst  mit  der  Dichte 
des  Glases    and  wird  dnrch  Berechnung  ans  den  Tdnen  der  Glfiser 
grosser  als  dnrch  directe  Beobachtang  erhalten.     In  demselben  Jahre  ^) 
yeroffentlichte  Wertheim  Untersnchangen    ilber  die   £lasticit&t  der 
hanptsftchlichsten  Gewebe  des  tnenschlichen  Korpers    and 
im  folgenden  ^)  dann  die  schon  fruher  erw&hnten  Experimente  fiber  das 
Yerhaltniss  der  Langendilatation  zur  Qnercontraction ,  dessen  Ver&nder- 


*)  Wilhelm  Wertheim  (22.  Februar  1815  Wien  —  20.  Janaar  1861 
Tours),  seit  1855  Examinator  an  der  polytechnischen  Schule  in  Paris. 

')  I^OSS-  ^^-  LVn,   S.  382,  Erganzungsbd.  II,  8.  1  mid  73. 

B)  Ibid.,  Erg&nzungsbd.  II,  S.  481. 

*)  Ibid.,  8.  115. 

^)  Ann.  de  chim.  et  de  phyH.  (3)  XXI ,  p.  385 ,  1847 ;  auch  schon  Gompt. 
rend.  XXII,  p.  1151,  1846. 

^)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  XXIII,  p.  52,  1848. 
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lichkeit  spfiter  von  Kirchhoff^),  Koosen^),  Okatow^)  a.  A.  feat- Meohanik, 
gestellt  wurde.  1854^)  stellte  er  verschiedene  Thesen  iXher  die  Be-  c!  iseo.  ^' 
ziehungen  der  Elasticit&t  der  Mineralien  zu  ihrer  chemi- 
fichen  Zasammensetznng  anf,  die  aber  zu wenig sioberen Resaltaten 
fabrten.  Dagegen  bebandeite  er  1857  wieder  in  sebr  umfassender  Weise 
die  TorsioDselaBticitftt  ^),  indem  er  die  Abbangigkeit  des  Torsions- 
winkels  direct,  niobt  wie  Goalomb  indirect  ans  der  Gescbwindigkeit  der 
Torsion sscbwingnngen ,  bestimmte.  Wertbeim's  letzte  Abbandlungen 
betreffen  die  cnbiscbe  Gompressibilit&t  der  festen  Korper 
80 wie  die  Biegnngselasticit&t.  Mit  der  letzteren  aber  besobaftigte 
sicb  in  mebreren  Arbeiten  ^)  besonders  eingebend  Saint-Yenant,  der 
aucb  iiber  die  TorsionselaBticitfit  bedentende  Abbandlungen  yer5ffentlichte. 
Tbeoretiscb  und  systematiscb  wurde  die  Elasticit&t,  so  voll- 
st&ndig  als  es  zur  Zeit  moglich  war,  bebandelt  von  Lame  in  seinen 
Lemons  sur  la  tbeorie  de  I'elasticite  (Paris  1852),  Clebscb  in 
seiner  Tbeorie  der  ElasticitUt  fester  Korper  (Leipzig  1862) 
und  Beer  in  der  Einleitung  in  die  matbematisohe  Tbeorie 
der  Elasticitftt  (Leipzig  1869). 

Die  XJndulationstheorie  dee  Liohtes  war  in  der  yorigen  Periode 
zu  allgemeiner  Anerkennung  gelangt.  Die  von  Fresnel,  Scbwerd  ^P^ii^* 
und  Caucby  entwickelten  Formeln  zeigten  in  so  vielen  F&llen  eine  so  c!  iseo. 
genaue  Uebereinstimmung  mit  den  Beobacbtungen ,  dass  ein  Zweifel  an 
der  Tbeorie  nicbt  mebr  moglicb  war.  Docb  konnte  dabei  weiterblicken- 
den  Geistern  nicbt  verborgen  bleiben,  dass  aucb  auf  der  Grundlage  der 
Undulatioustbeorie  die  matbematiscbe  Deduction  der  Erscbeinungen  an 
mancben  SteUen  •  und  gerade  bei  den  gewdbnlicbsten ,  alltaglicbsten  Er- 
scbeinungen auf  Scbwierigkeiten  stosse.  Welcbe  Mube  es  macbte,  die 
bei  der  Brechung  des  Licbtes  auftretende  Farbenzerstreuung  aucb  nur 
ibrer  MogHcbkeit  nacb  zu  erkl&ren,  baben  wir  scbon  erw&bnt.  Wie 
Caucby  diese  MogHcbkeit  erwies,  wie  er  fortdauernd  bestrebt  war, 
seine  Formeln  in  immer  grdssere  Uebereinstimmung  mit  den  Resnltaten 
der  Messungen  zu  bringen,  wie  andere  bedentende  Pbysico-Matbematiker 
bis  in  die  neueste  Zeit  sicb  bemiibten,  seine  Ideen  weiter  zu  entwickeln 
oder  zu  bericbtigen,  baben  wir  ebenfalls  scbon  angedeutet.  Aber  ausser 
diesem  Problem  der  Farbenzerstreuung  blieben  fur  die  Undulationstbeorie 
nocb  einige  andere  Reste  in  der  Optik,  die  den  Matbematikern  viel  zu 
scbafifen  macbten. 


*)  Pogg.  Ann.  CVni,  8.  369. 
«)  Ibid.  CI,  8.  401. 
8)  Ibid.  CXIX,  8.  11. 
*)  Goflmos  (par  Moigno)  IV,  p.  518. 
^)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  L,  p.  202. 

«)  Anafuhrlich   in  Liouville*8  Journal  (2)  I,  p.  89,  1856.    A.  J.  01.  Barr6 
de  Saint-Venant,  1797—1886,  Prof.  a.d.Ecole  deBPonts  etChauBs^es  in  Paris. 
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optik,  Schon  fiir  die  Emanationgtheoretiker  war  es  eine  ungeloste  Aa%abe 

c!  I860.  *  geblieben,  zu  erklaren,  warum  bei  der  Reflexion  des  Lichtes  immer 
nur  ein  Theil  desselben  reflectirt,  ein  anderer  Theil  aber  in 
den  reflectirenden  Edrper  anfgenommen  wird.  Young  hatte  diesen 
Misserfolg  als  einen  Grand  gegen  die  EmaDationstheorie  aufgefuhrt  and 
far  diese  Theorie  geradezn  die  Mdglichkeit  einer  Losung  des  Problems 
gelengnet.  Bald  aber  zeigie  sich,  dass  die  Undulationstheorie  hier  ganx 
gleichen  Schwierigkeiten  begegne. 

Fresnel  hatte  znr  Erklarang  der  Reflexion  des  Lichtes  an 
durchsichtigen  Kdrpern  die  nicht  gerade  zwingenden  Annahmen 
gemacht,  dass  der  Aether  in  den  Kdrpern  von  grosserer 
Dichte,  aber  von  gleicher  Elasticit&t  wie  ausserhalb  der- 
selben  sei  and  dass  die  Dichtigkeitsyer&ndernng  sprung- 
weise  an  einer  bestimmten  Flache  erfolge,  an  der  auch  die 
Reflexion  wie  die  Brechung  geschehe  ^).  Indem  er  dann  noch  yoraus- 
setzte,  was  bei  Vernachlftssigung  der  Absorption  des  Lichtes  in  den  Kdr- 
pern natQrlich  war,  dass  die  lebendigen  Krafte  des  gebrochenen 
und  des  reflectirten  Lichtstrahls  zusammen  der  leben- 
digen Kraft  des  auffallenden  Lichtstrahls  gleich  sein 
mussten,  konnte  er  ableiten,  dass  f&r  einen  gewissen  Reflexionswinkel 
(den  Polarisationswinkel)  alles  in  der  Eiofallsebene  polarisirte 
Licht  ganz  reflectirt  und  alles  senkrecht  dazu  polarisirte  ganz  dnrch- 
gelassen  werden  miisste,  und  konnte  die  Intensitaten  dieser  Lichtstrahleu 
berechnen.  Ebenso  konnte  er  dann  auch  fdr  jeden  beliebigen  Einfalls- 
winkel  die  lutensitaten  der  beiden  senkrecht  zu  einander  polarisirten 
reflectirten  wie  der  beiden  senkrecht  zu  einander  polarisirten  gebrocheneu 
Strahlen  angeben  ^).  Die  betreffenden  Formeln  stimmten  mit  den  vor- 
handenen  Beobachtungen  von  Mains,  Brewster  u.  A.  genugend  uberein. 
Doch  zeigten  sich  auch  sohon  daraals einzelne Abweichungen.  Brewster^) 
hatte  1815  und  A.  Seebeck^)  1830  gefunden,  dass  nicht  bei 
alien  Substanzen'  das  uuter  dem  Polarisationswinkel 
polarisirte  Licht    yollstandig    in   einer  Ebene   polarisirt 


^)  Wennwir,  wie  es  gewobnlich  geschieht,  eine  Anziehnng  der  ponderablen 
aaf  die  Aethermoleciile  anoehmen,  so  erscheint  eine  grdssere  Dichte  des  Aethers 
in  den  K5rpern  ganz  folgericbtig ;  die  hiemach  wahncheinlich  werdende  Ver- 
grusserung  der  £Iasticitftt  des  Aethers  in  den  Korpem  kimnte  man  sich  alien- 
falls  dnrch  eine  von  der  Anziehnng  herriihrende  schwerere  Beweglichkeit  der 
Aethermoleciile  neutralisirt  denken.  Fiir  die  entgegengesetzten  Annahmen  einer 
grosseren  Elasticitat  des  Aethers  in  den  Korpem  bei  gleicher 
Dichte,  aus  denen  Franz  Neumann  (Abb.  der  Berliner  Akad.  1835)  die 
Fresnerschen  Formeln  ebenfalls  ableitet,  scheint  es  schwerer,  irgend  welche 
plausiblen  Griinde  anzugeben. 

2)  Ann.  de  cbira.  et  de  phys.  (2)  XVII,  p.  190  und  312,  1821  und  XLVI. 
p.  225,  1831 ;  Pogg.  Ann.  XXX,  S.  255  und  Erganzungsbd.  II,  S.  332. 

8)  Phil.  Trans.  1815,  p.  125. 

*)  ^ogg.  Ann.  XX,  S.  27. 


an  dorchsichtigen  Korpern.  465 

sei.  Airy^)  schloss  1833  daraus,  dass  bei  manchen  Sabetanzen  Optik, 
das  Licht  darch  Reflexion  CLberhaupt  nicht  geradlinig,  o.  iseo.  ' 
Bondern  elliptisch  polarisirt  werde  oder  dass  die  beiden  senk- 
recht  zn  einander  polarisirten  reflectirten  Lichtstrablen  eine  Phasen- 
differenz  besassen,  was  aber  nacb  der  Fresnerschen  AnDahme  der 
Reflexion  an  einer  Fl&che  unmoglich  und  mit  seinen  Formeln  anch  nicbt 
vereinbar  erscbien.  Damals  bielt  man  diesePh&nomene  nocb  far  Ansnabmen, 
amfinde  der  vierziger  Jabre  aber  constatirte  J.  G.  J  am  in'),  dass  sie  die 
Regel  bildeten.  Er  zeigte  durcb  siobere  Yersucbe,  dass  bei  der 
Reflexion  desLicbtes  an  durcbsicbtigenEdrpern  ganz  allge- 
mein  (wie  man  es  bei  der  Metallreflexion  schon  frCLb  erkannt)  eine  Ver-  ' 
z5gerang  des  einen  reflectirten  Strabls  gegen  den  senk- 
recbt  dazn  polarisirten  and  damit  eine  Yerscbiebung  der 
Scbwingungspbasen  auftritt  nnd  dass  somit  alles  reflectirte Licbt 
nicbt  geradlinig,  sondern  elliptiscb  polarisirt  wird.  Jamin 
bestimmte  aucb  die  dnrcb  Reflexion  erzengte  GrQsse  des  Pbasen- 
unterscbiedes  fQr  viele  Sabstanzen  and  bemerkte  dabei,  dass  nicbt 
immer  der  in  demselben  Sinne  polarisirte  Strabl  gegen  den  anderen  in 
der  Pbase  zurtickbleibt,  sondern  dass  dieses  Zurilckbleiben  von  der  reflec- 
tirenden  Sabstanz  abbangt,  so  dass  im  AUgemeinen  bei  den  starker 
lichtbrecbenden  Sabstanzen  der  senkrecbt  gegen  die  Einfallsebene  pola- 
risirte Strabl,  sonst  aber  der  andere  Strabl  verzogert  wird,  wHbrend 
allerdings  aacb  bei  einigen  Korpern  tlberbaapt  keine  Yerzdgerang  and 
damit  aucb  keine  elliptiscbe  Polarisation  eintritt  ').  G  a  a  o  b  y  ^)  ver- 
sacbte  in  seiner  Reflexionstbeorie  aacb  diesen  Erscbeinungen  gerecbt  zu 
werden,  und  Jamin  erkannte  aasdrCickliob  an,  dass  die  Gaucby'soben 
Formeln  mit  der  Erfabrang  genflgend  tLbereinstimmten 
and  jedenfalls  den  FresnePscben  gegenHber  (die  allerdings,  weil  die  Ellip- 
ticit&t  des  reflectirten  Licbtes  nur  gering  ist,  immer  naberungsweise 
gftltig  bleiben)   als  die  einzigen,    welcbe  eine    genflgende  Ldsung  des 


*)  Phil.  Mag.  (3)  I,  p.  25,  1833;  Pogg.  Ann.  XXYHI,  8.  83. 

^  Jules  C61eBtin  Jamin  (30.  Mai  1818  Termes,  D6p.  Ardenuen  — 
12.  Februar  1886  Paris),  Professor  der  Physik  an  der  i^ole  polytechnique  u.  a. 
d.  Sorbonne  in  Paris. 

8)  Compt.  rend.  XXn,  p.  477;  XXVI,  p.  383;  XXVII,  p.  147;  Ann.  de  chim. 
et  de  phys.  (3)  XXIX,  p.  263,  1850:  M^m.  sur  la  reflexion  k  la  surface  des 
corps  transparents. 

*)  Compt.  rend.  Vni,  p.  560;  IX,  p.  729,  1839;  XXVIII,  p.  124,  1849;  XXXI, 
p.  160  u.  f.  Eine  einfachere  und  verstandlicbere  Darstellung  der  schwer  zu 
durchdringenden  Caucliy'schen  Beflexionstheorie  gab  A.  Beer  in  Band  XCI 
und  XCII  von  PoggendorfiTs  Annalen.  Aehnliche  Ableitungen  sind  weiter  auch 
von  Eisenlohr  (Pogg.  Ann.  CIV,  S.  346),  Lundquist  (Pogg.  Ann.  CLII, 
8.  177,  398  und  565)  u.  A.  gegeben  worden.  James  Walker  (An.  ace.  of 
Cauchy's  Tlieory  of  Beflection  a.  Hefraction  of  Light,  Phil.  Mag.  (5)  XXITI, 
p.  151)  unterscheidet  drei  verschiedene  Stufen  in  der  Entwickelung  von 
Caucby's  Licht theorie  (1830,  1836  und  1839),  von  denen  die  fol^^ende  immer  die 
vorbergehende  aufhebt. 

Bosenberger,  Oesohlohte  der  Physik.    IIL  30 
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optik,  Problems   der  Reflexion  liefern,   aDZusehen   seien  ^).      Caachy's   Re- 

c' 1880.  '  flexionstheorie  rahte  auf  der  Vorstellung,  dass  an  der  Tren- 
nungsflache  der  beiden  Medien  auch  longitudinale  Wellen 
entstehen,  die  allerdings  mit  der  Eatfemung  von  dieser  Flache  rasch 
an  Intensitat  abnehmen  und  in  unmessbarer  Entfernung  schon  ver- 
8cbwinden.  Die  Pbysiker  haben  indessen  diese  Vorstellung  meist  wieder 
fallen  lassen,  und  man  hat  sich  danach  meist  bemuht,  die  Reflexions- 
theorie  des  Lichtes  auf  der  natilrlicheren  Annahme  aofzubauen,  d  a  s  b  die 
Dichte  des  Aethers  an  der  Grenze  der  Medien  sich  nicht 
sprungweise,  sondern  continnirlich  ftodere  und  dass  also 
die  Reflexion  wie  die  Brechung  des  Lichtes  nicht  an  einer 
Flache  geschehe,  sondern  sich  allm&lig  entwickele.  Frei- 
lich  scheint  dieser  Auf  ban,  wie  ihn  Lorenz^)  a.  A.  yersncht  haben, 
auch  noch  nicht  vollstandig  gelungen. 

Mit  der  Annahme  einer  allmftligen  Entwickelung  der 
Brechung  liessen  sich  nun  leichter  auch  die  Erscheinungen  bei  der 
totalen  Reflexion  des  Lichtes  vereinigen.  Newton,  der  uberhaupt 
an  der  Grenze  zweier  optisch  verschiedenen  Medien  immer  eine  diinDe 
Uebergangsschicht  voraussetzte ,  nahm  schon  bei  der  totalen  Reflexion 
einen  Eintritt  des  Lichtes  aus  dem  dichteren  Mittel  in  das 
dunnere  an,  aus  dem  aber  durch  die  starkere  Anziehung  des  ersteren 
das  Licht  noch  wieder  in  das  dichtere  Mittel  zuruckgezwungen  wurde; 
ja  er  bestimmte  sogar  den  Weg,  welchen  das  Licht  dabei  in  dem  dflnneren 
Mittel  beschrieb,  als  den  Zweig  einer  Parabel').  Seiner  Meinung 
schloBsen  sich  natflrlich  die  Anhanger  der  Emanationstheorie  ohne  Wei- 
teres  an;  aber  auch  Huyghens^)  und  seine  Nachfolger  gaben  das  Ein- 
dringen  des  Lichtes  in  das  d&nnere  Medium  zu,  obgleich  ihnen  die  Er- 
klarung  der  Ruckkehr  der  Wellenbewegung  in  das  dichtere  Medium 
schwerer  als  den  Emanationstheoretikern  werden  musste.  Young  ^) 
half  sich  mit  der  Annahme,  den  Theilchen  des  dunneren  Mediums 
werde  die  Bewegung  nur  theilweise  mitgetheilt,  so  aber,  dass  diese  Mit- 
theilung  den  Erfolg  hatte,  dass  diese  Theilchen  einem  weiteren  Eindringen 
der  Undulationen  widerstanden.  Fresnel^)  entdeckte  im  total  reflec- 
tirten  Lichte  eine  Yerzogerung  des  einen  geradlinig  polarisirten  Licht- 
strahles  gegen  den  dazu  senkrecht  polarisirten  um  ^1^  der  Wellenlange 
und  yersuchte  danach,  das  tiefere  Eindringen  des  einen  Strahls  in  das 
dunnere  Mittel  aus  seinen  Forroeln  herauszulesen.  Diese  Formeln  gaben 
beim  Uebergang  in  ein  ddnneres  Mittel  bei  gewissen  Grossen  des  Elin- 
fallswinkels  complexe  Werthe  fflr  die  Amplituden  des  reflec- 


^)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  XXX,  p.  264. 

3)  Pogg.  Ann.  CXI,  S.  460,  1860. 

8)  Princ.  math.,  2.  Aufl.,  1713,  p.  206. 

*)  Traits  de  la  lumi^re  1690,  p.  38. 

^)  Lectures  on  nat.  phil.,  London  1807,  11,  p.  623. 

<0  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2)  XXIX,  p.  175,  1825;  XLVI,   p.  241,  1831. 
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tirteu  Lichtes.  Fresnel  behauptete  dann,  dass  das  Imaginiire  hier  Optik, 
so  zu  verstehen  sei,  dass  der  betreffende  Theil  des  Lichtes  ^' i^o.  ' 
nichtmehr,  wie  bei  der  Rechnang  vorausgesetzt,  an  der 
TrennuDgsfl&che  der  beiden  Medien,  sondern  weiter  hinter 
dieser  Flache  reflectirt  werde.  Quincke^)  aber  wies  spater 
durch  genaue  Messungen  nach,  dass  das  Eindringen  des  Lichtes  in  das 
ionere  Medium  bei  der  totalen  Reflexion  auf  eineStrecke  von  mehreren 
Wellenl&ngen  sich  steigern  kann  und  dass  diese  Tiefen  im  AUgemeinen 
fur  seukrecht  zur  £infallsebene  polarisirtes  Licht  grosser  sind,  als  fQr 
das  in  der  Einfallsebene  polarisirte. 

Wie  dieXheorie  der  Reflexion,  zeigte  nun  auch  die  der  Aberration 
des  Lichtes  Schwierigkeiten  gerade  da,  wo  man  bis  jetzt  genHgend  sichere 
Erklarungen  gehabt  zu  haben  glaubte.  Wie  seit  den  ersten  Zeiten  ihrer 
Entdeckung  hatte  man  noch  immer  die  Aben'ation  durch  das  Beispiel 
eines  sich  geradlinig  mit  gleichformiger  Geschwindigkeit  fortbewegenden 
Steines  demonstrirt,  der  durch  eineRohre  hindurchfliegt,  die  wieder  eine 
seibstandige,  seitliche  Bewegung  besitzt.  Die  nothwendige  Voraus- 
setzung  zur  Anwendung  dieser  Erklarung  auf  die  Aberration  war, 
dass  das  von  den  Sternen  ausgehende  Licht  auch  im  Be- 
reiche  der  bewegten  Erde  nicht  von  der  geradlinigen  Fort- 
pflanzungsrichtung  abweiche.  Diese  Yoraussetzung  war  wohl 
fur  die  Emanationstheorie ,  aber  keineswegs  fiir  die  Undulation stheorie 
yon  geniigenderWahrscheinlichkeit;  denn  es  liess  sich  wohl  denken,  dass 
ein  Strom  von  Lichtmoleculen  ohne  Storung  durch  die  Atmosphare  der 
bewegten  Erde  hindurchgehe ;  dass  aber  in  gleicher  Weise  die 
von  den  Sternen  ausgehende  Wellenbewegung  des  Aethers 
sich  ohne  Aenderung  der  Fortpflanzungsrichtung  in  dem 
in  der  bewegten  Erde  enthaltenen  Aether  fortsetze,  war  jeden* 
falls  nicht  ohne  Weiteres  anzunehmen.  Stokes^)  behauptete 
denn  auch  im  Jahre  1846,  dass  die  Fortpflanzung  des  aus  dem 
Himmelsraume  kommenden  Lichtes  in  dem  bewegten 
Aether  der  Erde  anmoglich  eine  geradlinige  bleiben  konne 
und  dass  danach  die  gewohnliche  Erklarung  der  Aber- 
ration nicht  mehr  anwendbar  sei.  Challis^)  wandte  dagegen 
ein,  dass  man  umgekehrt  aus  der  vollstandigen  Uebereinstimmung  der 
alten  Theorie  der  Aben*ation  mit  den  Resultaten  der  Beobachtung  auch 
auf  die  Richtigkeit  der  Yoraussetzung  jener  Theorie  schliessen  und  eine 
von  der  Bewegung  der  Korper  unabh&ngige  Fortpflanzung  des  Lichtes  in 


1)  Pogg.  Ann.  CXXVn,  S.  1  und  199,  1866. 

2)  Phil.  Mag.  (3)  XXVII,  p.  9,  1846  u.  f. 

3)  Ibid.XXYII,  p.  321  u.  f.  Stokes,  der  mit  Challis  iiberhaupt  manche 
wisseDschaftliche  Kampfe  ausfocht,  batte  mit  diesem  auch  fiber  die  Theorie 
der  AbeiTation  einen  langer  andauernden  Streit.  James  Challis  (12.  De- 
cember 1803,  Braintree,  Essex  —  3.  December  1882,  Cambridge),  Geistlicher, 
Professor  der  Pbysik  und  Astronomie. 
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Optik,  ihnen  annehmen  mflBse.     Fizeau  betonte,  dass  man  drei  Hypothesen 

1'  1860.  i^ber  das  VerbftltnisB  des  in  einem  Korper  enthaltenen  Aethers  zn  der 
BeweguDg  desselben  machen  konne :  1)  der  Aether  ist  an  dieMoleeCde  der 
Kdrper  nnzertrennlich  gebunden  und  bewegt  sich  g&nzlich  mit  denselben, 
oder  2)  der  Aether  ist  vollst&ndig  frei  and  wird  durch  die  Bewegungen 
der  Korper  selbst  bicht  afficirt,  und  3)  der  Aether  ist  nur  in  einem 
Theile  an  die  Bewegung  der  ponderablen  Molecflle  gebunden  und  zum 
anderen  Theile  yollstandig  frei.  Zur  Entscheidung  zwisohen  diesen  drei 
Hypothesen  stellte  Fizeau  neue,  sehr  sinnreiche  Experimente  an  ^). 
Jedes  von  zwei  Lichtbflndeln ,  die  derselben  Quelle  entstammten  und 
schliesslich  zur  luterfereuz  gebracht  wurden,  durcblief  auf  seinem  Wege 
eine  mit  Wasser  gefCQlte  Rdhre.  Die.beiden  Rdhren  waren  gleich  lang, 
in  der  einen  aber  bewegte  sich  das  Wasser  mit  einer  ziemlich  betracht- 
lichen,  gleichformigen  Ge^chwindigkeit  in  der  Richtung  der  durch  die 
Rohren  gebenden  Lichtstrahlen,  w&hrend  es  in  der  anderen  diesen  Strahlen 
mit  derselben  Geschwindigkeit  sich  entgegen  bewegte.  Mit  Ausnahme 
dieses  Umstandes  durchliefen  die  beiden  Lichtbundel  vor  der  Interferenz 
ganz  gleich  e  Wege  und  waren  gen  an  denselben  Bedingungen  unter- 
worfen.  Fizeau  beobachtete  dann,  dass  die  entstehenden  Interferenz- 
streifen  gegen  dasjenige  Streifensystem  Terschoben  erschienen,  welches 
entstand,  wenn  das  Wasser  in  den  Rdhren  in  Ruhe  blieb,  und  zwar 
geschah  die  Verschiebung  immer  nach  der  Seite  desjenigen  Licht- 
strahls  bin,  der  sich  dem  Wasser  entgegen  bewegte.  Er  hielt  danach 
die  dritte  der  oben  erw&hnten  Hypothesen  fiir  die  wahr- 
scheinlich  richtigste,  wonach  der  in  einem  bewegten  Kdr- 
per enthaltene  Aether  zum  Theil  der  Bewegung  sich  an* 
sohliesst  und  znm  Theil  in  Ruhe  bleibt.  Da  er  aber  bei  der 
Ersetzung  des  strdmenden  Wassers  in  den  Rdhren  durch  strdmende  Luft 
keine  Verschiebung  der  Interferenzstreifen  beobachten  konnte,  so  schloss 
er,  dass  bei  Gasen  der  Einfluss  ihrer  Bewegung  auf  den  in 
ihnen  enthaltenen  Aether  ein  unmessbar  geringer  ist,  and 
danach  darf  allerdings  die  alte  Theorie  der  Aberration ,  bei  der  es  sich 
Yor  Allem  um  die  Bewegung  des  Lichtes  in  Luft  handelt,  auch  furder- 
bin    in    Geltung    bleiben ').       Der    Ansicht    yon    Fizeau    schloss    sich 


1)  Compt.  rend.  XXXin,  p.  349,  1851;  Fogg.  Ann.,  Erganzungsbd.  Ill, 
S.  457.  Hippolyte  Fizeau,  geb.  am  23. September  1819  in  Paris,  seit  1863 
Inspecteur  de  physique  an  der  l^cole  polytechnique. 

'^)  Fizeau  hat  spater  auch  den  Einfluss  der  Bewegung  fester  K5rper  auf 
den  in  ihnen  enthaltenen  Aether  untersucht.  Nach  Mains,  Biot  und 
Brewster  erleidet  die  PolftriBationeebene  eines  polarisirten  Liohtstrahls  belm 
Durchgan^e  durch  eine  geneigte  Glaaplatte  eine  Drehung,  die  unter  Anderezn 
vom  Brechung^index  und  somit  auch  von  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes  ab« 
hangt.  Fizean  liess  nnn  Lichtstrahlen  durch  eine  von  paraUelen  FlAchen 
l)pp:reDzte  Platte  einmal  so  gehen,  dass  die  Bewegung;  des  Lichtes  mit  derjeoigen, 
welche  die  Platte  durch  die  Drehung  der  Erde  erhielt,  dbereinstimmte ,  ein 
anderes  Mai  so,  dass  die  beiden  Bewegungen  entgegengesetzt  gerichtet  waren. 
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Beer^}  ganz  an,  nnr  meinte  er,  was  allerdings  auf  dasselbe  hinaus-  Optik, 
kommt,  dass  nicht  ein  Theil  nur  des  Aethers  die  Bewegung  a  i860. 
der  ponderablen  Molecule  mitmacht,  sondern  dass  der 
ganze  Aether,  aber  nnr  mit  einem  Bruchtheil  der  6e- 
schwindigkeit  der  schweren  Massen  bewegt  wird.  1st  die 
Geschwindigkeit  des  bewegten  Kdrpers  v,  so  setzte  er  die  des  in  ihm 
enthaltenen  Aethers  gleich  uv  und  nannte  u  den  Correptionscoef- 

ficienten  der  betreffenden  Snbstanz.    Er  fand  dann  te  =  1 r,  wo 

n  der  absolute  Brechungsexponent,  und  berechnete  fttr  Wasser  u  =  Vibt 
far  Luft  aber  nur  u  =  0,000  589  «). 

Die  Yorerw&hnten  Experimente  Fizeau's  batten  ihre  Anregungen 
jedenfalls  aus  denVersuchen  empfangen,  die  von  ihm  selbst  undAnderen 
in  dieser Zeit  angestellt  wurden,  um  die  irdische  Geschwindigkeit 
des  Lichtes  zn  messen.  Arago  hatte  im  Jahre  1838,  bald  nach 
Wheatstone's  Messung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektricitat, 
darauf  aufmerksam  .gemacht,  dass  man  mit  Hfllfe  des  rotirenden  Spiegels, 
wenn  vielleicht  auch  nicht  die  absolute  Geschwindigkeit  des  Lichtes  bestim- 
men,  so  doch  die  relativen  Geschwindigkeiten  desselben  in  verschiedenen 
Medien  mit  einander  vergleiche'n  konne.  Nimmt  man ,  so  sagt  er ') ,  als 
leuchtenden  Gegenstand  einen  elektrischen  Funken,  der  der  Rotations- 
achse  des  Spiegels  parallel  ist,  und  stellt  eine  28  m  lange,  mit  Wasser 
gefuUte  Rohre  so,  dass  das  Licht  von  der  H&lfte  der  leuchtenden  Linie 
durch  diese  Rdhre  gehen  muss,  um  zum  Spiegel  zu  gelangen,  wahrend 
die  andere  HUlfte  parallel  der  Rohre  durch  die  Luft  geht,  so  musste, 
wenn  die  Rotationsachse  vertical  und  die  Wasserrohre  den  oberen  Theil  der 
leuchtenden  Linie  aufnimmt,  diese  Linie  nach  der  Emanationstheorie  die  g 

Form  '—I,  nach  der  Undulationstheorie  aber  die  Form  pi  zeigen.    Ein 

Entscbeid  zwischen  diesen  beiden  Theorien  ware  so  sicher  zu  treffen. 
Arago  fuhrte  seinen  Vorschlag  nicht  selbst  aus,  weil  seine  Augen  so 
difficile  Beobachtungen  nicht  mehr  erlaubten,  und  erst  1850  konnte  er 
der  Pariser  Akademie  melden,  dass  Fouoault  seinen  Plan  in  Ausfiih- 


Die  beobachteten  Drehungen  der  Polarisationsebene  zeigten  dann  wirklich  eine 
deutliche  Abhangigkeit  von  der  Bewegung  der  Erde,  wenn  aucb  die  numeriscben 
Besnltate  ziemlicb  von  einander  abwicben.  (Gompt.  rend.  XLIX,  p.  717,  1859; 
Pogg.  Ann.  CIX,  S.  160,  and  Ann.  de  cbim.  et  de  pbys.  (3)  LVIII,  p.  129,  1860; 
Pogg.  Ann.  CXrV,  S.  554.)  Faye  (Compt.  rend.  XLIX,  p.  870;  Pogg.  Ann. 
CIX,  S.  170)  meinte,  dass  Fizeau  bei  diesen  Darlegungen  den  Einfluss  der 
Eigenbewegung  des  Sonnensystems  uberseben;  Tessan  (Compt.  rend.  XLIX, 
p.  980)  aber  entgegnete,  dass  diese  Eigenbewegung  obne  Einflnss  sein  miisse, 
weil  das  Sonnenlicbt  ebenfalls  diese  Bewegung  in  sicb  babe. 

1)  Pogg.  Ann.  XCm,  8.  213.  Aug.  Beer  (81.  JuH  1825  Trier  —  18.  No- 
yember  1863  Bonn),  Prof,  der  Mathematik  and  Physik  in  Bonn. 

a)  Ibid.,  8.  217. 

^  Compt.  rend.  VII,  p.  954,  1838;  Pogg.  Ann.  XL VI,  8.  28. 
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Optik,  rung  bringen  werde  ^).     Foucault  ^)  theilte  dann  auch  bald  darauf  mit, 

c.  3860.  dass  seine  Versuche  vollstandig  gelangen  nnd  dass  er  nach  Arago's 
Methode  eine  Verzogerung  der  Liehtgeschwindigkeit  im 
Wasser  gegen  die  in  der  Luft  eicber  constatirt  und  somit  die 
Undnlationstheorie  direct  bestatigt  babe.  Gleich  darauf 
macbten  aucb  Fizean  und  Breguet^)  bekannt,  dass  sie  auf  &hnlicbe 
Weise  zn  dem  principiell  gleicben  Ergebnisse  gekommen  seien. 

Fizeau  aber  batte  scbon  im  Jabre  vorber,  indem  er  statt  des 
rotirenden  Spiegels  ein  rotirendes  Zabnrad  anwandte,  einen  Apparat  con- 
strnirt,  mit  dem  er  nicbt  bios  die  relative,  sondem  vielmebr  die  absolute 
Gescbwindigkeit  des  Licbtes  messen  konnte^).  Die  Femrobre 
des  bekannten  Apparates  waren  8633  m  von  einander  entfernt;  das 
Zabnrad  batte  720  Z&bne.  Das  Licbt  erloscb,  wenn  die  Rotations- 
gescbwindigkeit  des  Rades  auf  12,6  Umdrebungen  in  einer  Secnnde  ge- 
steigert  wurde;  bei  der  doppelten  Gescbwindigkeit  erscbien  es  wieder 
und  bei  der  dreifacben  erloscb  es  abermals,  was  der  Deduction  der  Er- 
scbeinungen  eine  besondere  Sicberbeit  yerlieb.  Fizeau  fand  aus  28  Mes- 
sungen  als  wabrscbeinlichsten  Wertb  fiir  die  Gescbwindigkeit  des  Licbtes 
70  948  Lieues  oder42  569  geograpbiscbe  Meil en,  ein  Wertb, 
der  jedenfalls  etwas  zu  gross  war.  Foucault^)  gelang  es  13  Jabre 
spater,  mit  einem  Apparate,  der  wieder  mit  dem  Arago'scben  rotirenden 
Spiegel  yersehen  war,  die  Gescbwindigkeit  des  Licbtes  im  Zjmmer  zu 
messen,  indem  er  den  Weg  desselben  durcb  Reflexion  an  funf  Concav- 
spiegeln  bis  auf  20  m  yergrosserte.  Er  erbielt  dabei  den  bis  auf  den 
500.  Tbeil  wabrscbeinlicb  genauen  Wertb  298000  km  oder  39136 
geograpbiscbe  Meilen  (fCir  den  luftleeren  Raum).  Mit  diesem  Re* 
Bultate  stimmten  dann  aucb  zablreicbe  neuere  Messnngen  recbt  gut 
CLberein.  A.  Gornu^)  erbielt  1873  mit  einem  yerbesserten  Fizeau^scben 
'Apparate  298  500  km  und  im  n&cbsten  Jabre  300330  km.  Albert 
Micbelson^)  fand  1878  nacb  einer  yerbesserten  Foucault'scben 
Methode  299  954  ±  50km  und  J.  Young  und  G.  Forbes^)  erbielten 
1881  wieder  nacb  Fizeau'scber  Einricbtung  301382km.  Die  Ver- 
scbiedenbeit  dieser  Messungen  Hess  dann  wieder  Zweifel  auftaucben,  ob 
nicbt  die  Licbtgescbwindigkeit  nocb  yon  der  Natur  des  ausgesandten 
Licbtes  abbangig  und  mit  dieser  yer&nderlicb  sei.     J.  J.  Muller')  yer- 


1)  Compt.  rend.  XXX,  p.  489,  1850. 

2)  Ibid.,  p.  551;  Pogg.  Ann.  LXXXI,  S.  434. 

5)  Compt.  rend.  XXX,  p.  562  und  771;  Pogg.  Ann.  LXXXI,  8.  442  und 
LXXXII,  8.  124. 

*)  Compt.  rend.  XXIX,  p.  90,  1849;  Pogg.  Ann.  LXXTX,  8.  167. 

^)  Compt  rend.  LV,  p.  501  u.  792,  1862;  Pogg.  Ann.  CXVIII,  8.  485  u.  588. 

«)  Compt.  rend.  LXXVI,  p.  338,  1873,  und  LXXX,  p.  1361. 

^  Nature  XVIU,  p.  195. 

8)  Ibid.  XXrV,  p.  303,  1881. 

»)  Pogg.  Ann.CXLV,  a  86,  1872.  J.  J.  Muller.  1846—1875,  Professor  am 
Pol^'technicum  in  Ziiricb. 
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muthete  1872  eine  Abhangigkeit  der  Geschwindigkeit  desLicbtes  von  der  Opuk, 
Intensitftt  desselben;  Forbes  nnd  Young  wollten  eine  Differenz  zwiscben  l[  iseo. 
den  Gescbwindigkeiten  des  verscbiedenfarbigen  Lichtes  bemerkt  baben; 
docb  verblllt  man  sicb  im  Allgemeinen  ablebnend  gegen  diese  Annabmen. 
Die  grdsseren  Abweicbnngen  aber,  welche  die  ans  alteren  astronomiscben 
Messungen  erbaltenen  Resoltate  yon  den  obigen  Wertben  zeigten,  fQhrte 
man  auf  eine  etwas  zu  gross  angenommene  Enifernung  der  Sonne  von 
der  Erde  znr&ck. 

Nocb  eine  andere  f&r  die  Undulationstbeorie  sebr  interessante  £r- 
scbeinang  bracbten  um  diese  Zeit  Fizeau  nnd  Foucault^)  zur  Sprache. 
Zwei  Licbtstrablen  konnen  nnr  interferiren,  wenn  sie  in  entgegengesetzter 
Pbase,  aber  in  sonst  yoUkommen  gleicben  Scbwingungsznstanden  sicb 
befinden ;  es  kdnnen  darum  nnr  Theile  eines  ursprunglicb  geeinten  Licbt- 
strabls  interferiren,  die  auf  irgend  eine  Art  einen  gewissen  Pbasenunter- 
Bcbied  erbalten  baben.  Nun  fragt  es  sicb,  ob  dieser  Phasennnterschied 
der  interferirenden  Strablen  nur  eine  balbe  Scbwingung  oder  ob  er  aacb 
ein  Vielfacbes  von  Scbwingungen  plus  einer  balben  Scbwingung  betragen 
darf.  Die  beiden  Pbysiker  bestatigten  durch  Versucbe  an  dicken  Platten 
das  letztere  und  konnten  nocb  Strablen  zur  Interferenz  bringen,  die 
einen  Gangunterscbied  yon  7394  Scbwingungen  zeigten.  Sie  bemerken 
dazu  am  Scbluss  ibrer  Abhandlnng :  ^L'existence  de  ces  pbeno- 
m^nes  d'influence  mutuelle  entre  deux  rayons,  dans  le 
cas  de  grande  difference  de  marcbe,  est  interessante  pour 
la  tbeorie  de  la  lumiere,  en  ce  qu'elle  reyele  dans  l^emis- 
sion  des  ondes  successiyes  une  r^gularit^  persistante 
qn'aucnn  pbenom^ne  n'indiquait  juBqu'ici"^). 

Mit  den  Erscbeinungen  der  Reflexion  und  Refraction  des  Lichtes 
stehen  die  der  Absorption  in  einem  notbwendigen  Zusammenbange, 
sogar  insofem,  als  sie  wie  jene  yon  dem  Polarisationszustande 
des  betreffenden  Licbtes  sicb  abbangig  zeigen.  Biot^)  batte 
scbon  bemerkt,  dass  yon  Turmalinkrystallen  nur  der  aueserordentlicbe 
Strahl  dnrcbgelassen ,  der  ordentlicbe  aber  bei  gebdriger  Dicke  der  Kry- 
stallblftttchen  ganz  absorbirt  wird.  Aehnlicbe  Erscbeinungen  einer 
auswahlenden  Absorption  batte  man  dann  nocb  an  anderen  Kry- 
stallen  beobachtet,  aber  docb  die  Sacbe  nicbt  tiefer  untersucbt.  Rai- 
ding e  r  constatirte  nun  *) ,  dass,  wie  die  Brecbung,  aucb  die  Absorption, 
des  Lichtes  von  der  Art  der  optiscben  Elasticitat  des  Mediums,  durcb 
welches  das  Licbt  hindurchgebt,  abb&ngigist,  dass  sie  nur  in  isotropen 
Medien  nacb  alien  Ricbtungen  bin  in  gleicber  Weise  er- 


1)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  XXX,  p.  146,  1850;   Pogg.  Ann.,  Ergan- 
zungsbd.  II,  8.  355. 

2)  Ann.  de  chim.  et  de  phya.  (3)  XXX,  p.  159,  1850. 
S)  Siehe  S.  156  d.  Bandes. 

*)  Pogg.  Ann.  LXV,   8.  1,   1845  u.  f.  W.  Haidlnjrer  (5.  Februar  1795 
Wien  —  19.  Mftrz  1871  Wien),  Director  der  geologischen  Reichsanstalt  inWien^ 
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Optik,  folgt,     wahrend     sie    bei    einachsigen    Krystallen    ia    der 

c.  1880.  '  Richtnng  der  Achse  ganz  anders  als  in  den  Richtangen 
senkrecht  zur  Achse  and  bei  zweiacbsigen  Krystallen  end- 
lich  nacb  alien  Richtungen  verschiedener Elasticitat  aach 
in  verscbiedener  Weise  geschiebt.  Dazn  bemerkte  er  nocb,  dasB 
diese  ausw&blende  Absorption  nicbt  bloss  die  Intensitat  des  Lichies  im 
AUgemeinen,  sondemaacb  dieverschiedenenFarben  desselben  inyer- 
schiedener  Weise  verandem  kann.  Haidinger  beobacbiete  diese  Erscbei- 
nungen,  die  er  bei  einachsigen  Krystallen  mit  dem  Namen  Dicbrois- 
mas,  bei  zweiacbsigen  mit  dem  Namen  Pleocbroismas  bezeichnete, 
an  vielen  krystallisirten  Stoffen;  allgemeine  Gesetze  for  diese  Art  der 
Absorption  vermochte  er  jedocb  nicbt  za  entdecken. 

Die  Erscbeinungen  der  Absorption  des  Licbtes  in  darchsicbtigen 
Medien  liessen  daranf  scbliessen,  dass  die  Bewegungen  des  andalirenden 
Licbtathers  znm  Theil  wenigstens  yon  den  MolecQlen  der  Korper  aa^ 
genommen  und  in  andere  Kraftformen,  meist  wohl  in  Warme,  umgeaetzt 
werden  konnten.  Zu  gleicher  Zeit  traten  aber  aach  Yorgange  in  den 
Yordergrundf  die  daranf  binwiesen,  dass  die  Ton  der  ponderable n 
Materie  absorbirten  Schwingangen  in  mancben  F&llen 
wieder  an  den  Aether  abgegeben  werden  and  in  mebr  oder 
weniger  ver&nderter  Weise  als  Licht  wieder  erscbeinen. 
Diese  Yorgange,  welche  direct  aof  den  zur  barmoniscben  Resonanz  ana- 
logen  Begriff  der  optischen  Resonanz  hindrangten,  waren  besonders 
die  Phosphorescenz  and  die  Flaorescenz  des  Licbtes. 

Das  Interesse  der  Physiker  an  der  Phosphorescenz  hatte  sicb 
frtLher  daranf  beschr&nkt,  Stoffe  aafzusachen  and  zasammenzusetzen ,  die 
nach  Yorg&ngiger  Belichtnng  besonders  stark  and  besonders  lange 
nachlenchteten.  Die  Emanationstheorie  hatte  bei  ihrer  Annahme 
eines  speoifischen  Licbtstoffes  diese  Erscbeinungen  aach  leioht  aas  einer 
st&rkeren  Anbaafang  des  Licbtstoffes  in  den  betreffenden  Kdrpem  and 
.  einer  folgenden  nnr  allmaligen  Abgabe  dieses  angesammelten  Licbtstofifes 
erkl&ren  kdnnen.  Die  Undalationstheorie  dagegen  hatte  zaerst 
kein  rechtes  Erkl&rungsprincip  fflr  die  Phosphorescenz  anzageben  Termocht 
and  darnm  war  aach  die  Besoh&ftigang  mit  diesen  Erscbeinungen  tof 
der  Hand  mehr  in  den  Hintergrund  getreten.  Erst  als  man  sicb  gewdbnte, 
die  Wellenbewegungen  des  Aethers  allseitiger  mit  den  Bewegungen  anderer 
elastischer  Mittel,  wie  der  Luft,  zu  vergleichen,  als  nach  and  nach  die 
Idee  eines  Abklingens  auch  beim  Licht  auftauchte,  begannen  wieder 
die  Untersuchungen  uber  phospborescirende  Korper  sicb  zu  mebren. 
P.  Riess^)  bestatigte  1845  durch  Yersnche  an  Diamanten  die  schon  seit 
Wilson  bekannte  Thatsache,  dass  die  stfirker  brechbaren  Licbt- 
Btrablen  vor  Allem  die  Phosphorescenz  bervorrufen,  die  rothen 


1)  Pogg.  Ann.  LXIV,  8.  334,  1845. 
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dieselbe  aber  schwachen.  Draper^)  abstrahirte  1851  aus  Beobacb- optik, 
tuDgen  der  durch  elektrisches  Licbt  bervorgerufenen  Pboapborescenz  des  ^  \f^^  ^^' 
FIuBsspatbs  die  etwas  ungleicbwertbigen  Gesetze :  1)  der  pboapborescirende 
Eorper  erleidet  w&brend  des  Leucbtens  keine  merklicbe  Volumenver- 
&nderung;  2)  eine  Stmcturveranderang  scbeint' darcb  die  Pbospborescenz 
nicbt  bedingt  za  werden;  dagegen  scbeint  3)  durcb  Pbospborescenz  die 
Oberfl&cbe  des  leucbtenden  Korpers  eine  ModiEcation  zu  erleiden  (Queck- 
Bilberd&mpfe  wurden  an  den  leucbtenden  und  nicbt  leucbtenden  Stellen 
yerscbieden  condensirt);  4)  ein  pbospborescirender  Korper  etrablt  un- 
zweifelbaft  mit  dem  Licbt  aucb  Warme  aus;  5)  ein  durcb  Insolation 
pbospborescirender  Eorper  zeigt  keine  Elektricit&t ;  6)  die  absolute,  durcb 
Pbospborescenz  ausgestrablte  Licbtmenge  ist  ftusserst  gering;  7)  die 
Pbospborescenz  stebt  im  Zusammenbange  mit  der  Temperatur  des  Eor- 
pers,  so  dass  ein  Korper  um  so  starker  pbospborescirt ,  je  kalter  er  bei 
der  BestrabluDg  ist.  Am  intensivsten  aber  und  wobl  aucb  am  erfolg* 
reicbsten  bescb&ftigte  sicb  Edmond  BecquereH)  mit  dem  Problem 
der  Pbospborescenz.  Die  betreffenden  Abbandlungen  erscbienen  seitl839 
in  den  Comptes  rendus  der  Pariser  Akademie,  sowie  aucb  in  den  Annales 
de  cbimie  et  de  pbysique,  zuletzt  gesammelt  in  der  selbstandigen 
Scbrift  La  lumiere,  ses  causes  et  ses  effets,  2  Bde.  (Paris 
1867/1868);  docb  entbalt  aucb  scbon  die  Abbandlung  Recbercbes 
8ur  les  divers  effets  lumineux  qui  r^sultent  de  I'action 
de  la  lumiere  sur  les  corps  vom  Jabre  1859  (Ann.  de  cbim.  (3) 
LY,  p.  5 — 119)  die  wicbtigsten  Resultate  sowie  aucb  die  Bescbreibung 
des  Pbospboroskops.  Dieses  letztere  bestand  aus  zwei  mit  einer 
Acbse  drebbaren  Scbeiben,  welcbe  jede  mit  einer  Oeffnung  yerseben 
war,  von  denen  die  eine  zum  Einfallen  des  Licbtes,  die  andere  zum 
Beobacbten  diente.  Diese  Oeffnungen  standen  einander  nicbt  direct 
gegen&ber,  sondern  waren  vielmebr  so  angebracbt,  dass  zuerst  die  Licbt- 
dffnung  und  dann  die  Oeffnung  ftlr  den  Beobacbter  an  einem  bestimmten 
Orte  voruberging.  Zum  Ausscbluss  alles  fremden  Licbtes  waren  die 
Scbeiben  in  eine  fest  stebende  Trommel  eingescblossen ,  in  deren  ebene 
W&nde  zwei  den  Oeffnungen  der  Scbeiben  entsprecbende,  aber  einander 
direct  gegendberstebende  Oeffnungen  eingescbnitten  waren.  Innerbalb  des 
Zwiscbenraums  der  Scbeiben  in  der  Ricbtung  der  Yerbindungslinie  der 
beiden  Trommeloffnungen  befand  sicb  der  auf  seine  Pbospborescenz  za 
untersucbende  Eorper.  Durcb  Eurbel  und  Zabnr&der  liessen  sicb  die  Scbei- 
ben so  scbnell  dreben,  dass  man  die  Eorper  scbon  Vsooo  Secunde  nacb  der 


1)  Phil. Mag.  (4) I ,  p.81,  1851.  J.  Will.  Draper  (5. Mai  1811  Liverpool — 
4.  JaDuar  1882  HastiDgs  bei  New- York),  zuletzt  Professor  der  Chemie  und 
Physiologie  in  New- York,  Yerfasser  der  „Ge8chichte  der  geistigen  Bntwickelung 
Europas." 

^)  Alexandre  Edmond  Becquerel,  geb.  am  24.  Milrz  1820  in  Paris, 
Sohn  von  Antoine  O^ar  B.,  Prof.  d.  Pbysik  am  Conservatoire  des  arts  et 
metiers  in  Paris. 
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Optik,  Insolation  beobachten  konnte.     Becqnerel  unterscheidet  folgende  Arten 

c*  I860.  *^     der  Phosphorescenz:  1)  Phosphorescenz  durch  blosse  Erhohung 
der    Temper atar    oft    noch    unter    Rothgluhhitze    (Diamant, 
Flussspath);   2)  Phosphorescenz  durch  mechanische  Effecte, 
Erystallisation  oder  Spaltung;   3)  Phosphorescenz  durch 
Elektricitat  (Lenchten  der  mit  verdCknnten  Gasen  gefdllten  Rdhren 
beim  Dnrchgange  des  elektrischen  Stromes);   4)  freiwillige   Phos- 
phorescenz (Thiere,  Pfianzen);  5)  Phosphorescenz  dnrch  Inso- 
lation.      Ftir  di6  letztere  (die  gewdhnlichste)   stellte  er  dann    die 
speciellen   SUtze   anf:     1)   die  yioletten  und  ultravioletten  Strahlen    des 
Spectrums  sind  die  wirksamsten ;    2)  die  Theile  des  Spectrums,  welclie 
Phosphorescenz  herTorrufen,  sind  verschieden  gross  und  liegen  Terschieden 
fur    die    yerschiedenen   Substanzen;    3)   die  Farbe    des    ausgestrahlien 
Phosphorescenzlichtes  ist  filr  jede  Substanz  eigenthilmlich  und  steht  in 
keiner  Beziehung  zur  Farbe  des  hervorrufenden  Lichtes;   4)  ein  Tfaeil 
des  Spectrums  (der  weniger  brechbare)  hebt  die  Phosphorescenz  anf ,  die 
durch Bestrahlung  des  yioletten  Lichtes  empfangen  worden  ist;  5)  bring! 
man  den  phosphorescirenden  Eorper  insDunkle,  so  wird  die  Phosphores- 
cenz immer  schwacher  und  erlischt,  dann  aber  bringt  eine  Temperatnr- 
erhohung  sie  wieder  zum  Yorschein;   6)  Erhohung  der  Temperatur  wah- 
rend  der  Insolation  yermindert  die  nachher  auftretende  Phosphorescenz; 
7)  lasst  man  das  Spectrum,  welches  unter  gewohnlichen  Umstanden  die 
' Fraunhofer'schen  Linien  yon  A  bis  H  zeigt,   auf  Papier  fallen,  das  mit 
Schwefelcalcium  bedeckt  ist,  so  yerlangert  sich  dasselbe  bedeutend,  nnd 
man  kann  Linien  yon  A  bis  P  unterscheiden  ^).      Becqnerel  fand  ver- 
mittelst  seines  Phosphoroskops    eine  Menge  neuer  Phosphore  und 
constatirte    yor  Allem,    dass    alle    flnorescirenden  Stoffe    eine 
wenn  auch  schwache  Phosphorescenz  zeigen.    Er  war  danach 
geneigt,  die  Fluorescenz  uberhaupt  nur  fur  eine  simultane  Phos- 
phorescenz und  beide  Probleme  fur  identisch  zu  erkl&ren.      Dieser 
Ansicht  hat  man  sich  dann  allgemein  angeschlossen. 

Die  Fortdauer  der  Wirkungen  bei  der  Phosphorescenz  gegenuber  dem 
plotzlichen Erloschen  derselben  bei  der  Fluorescenz  hat  A. H. Emsmann 
zu  erklaren  yersucht  ^).  Nach  ihm  zeigen  die  Korper  zn  den  Licht- 
schwingungen  ein  (Ihnlich  yerschiedenes  VerhSltniss  wie  Eisen  und  Stahl 
zu  den  magnetischen  Wirkungen.  Der  durch  die  Bestrahlung  der  Korper 
eingeleiteten  Bewegung  der  Atome  gegenuber  soUen  dieselben  mit  einer 

^)  Der  letzte  Satz  findet  sich  schon  in  der  Abhandlung  der  Ann.  de  chim. 
et  de  phys.  (3)  £K,  p.  120,  wie  auch  in  der  Biblioth^que  universeUe  vom  Augus^t 
1842.  Ueber  die  erste  Beobachtung;  der  Yerlangerung  des  Spectrums 
ist  mannigfach  geetritten  worden;  jedenfalls  hat  J.  Herschel  ebenfaUs  noch 
im  Jahre  1842  beim  Auifallen  des  Spectrums  auf  Papier,  das  mit  Curcuma- 
tinctuT  getrankt  war,  diese  VerlaDgerung  beobachtet.  (Phil.  Trans.  1842, 
p.  181:  On  the  action  of  the  rays  of  the  solar  spectrum  on  vege- 
table colours;  die  Beobachtung  an  Carcumatinctur  s.  S.  194.) 

*)  I*ogg-  Ann.  OXIV,  8.  654,  1861. 
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gewissen  Coercitivkraft  ausgestattet  sein,  welche  die  jedesmalige  Optik, 
Anordnung  der  Atome  zu  erhalten  strebt ,  und  diese  Coercitivkraft  soil  ^  JIJJ. 
bei  den  phosphorescirenden  Kdrpem  yerhftltnisBmaBsig  stark,  bei  den 
fiuoreBcirenden  aber  verhaltnissm&ssig  schwach  sein.  Doch  erscheint  das 
Wort  Coercitivkraft  hier  vorlaufig  begriflPlich  so  leer,  dass  eine  weitere 
Aufklarung  der  nnbekannten  Ursache  durch  dasselbe  jedenfalls  nicht 
constatirt  werden  kann. 

Die  Fluorescenz  hat  ihre  gar  merkwiirdigen  nnd  in  vieler  Hin- 
sicht  lehrreichen  Scbicksale  gehabt.  Die  erste  Beobachtung  einer  Fluores- 
cenzerscheinung  beschrieb,  wie  wir  schon  im  zweiten  Theile  dieses  Werkes 
(S.  122)  erwahnt,  Nicol6  Monardes  im  16.  Jafarhundert;  Kircher 
beschaftigte  sich  dann  eingehend  mit  dieser  Erscbeinung  im  vierten 
Capitel  seiner  Ars  magna  lucis  et  umbrae,  und  Boyle  endlicb 
beschrieb  in  seiner  Art  die  Erscheinungen  genauer.  Die  mehr  mathe- 
matische  Behandlungsweise ,  welche  seit  Newton  in  der  Optik  herrschend 
wurde,  liess  diese  Beobachtungen  ferner  ganz  fibersehen  und  in  Ver- 
gessenheit  gerathen.  Erst  Goethe,  der  die  Allgemeinheit  seiner  Geistes- 
interessen  auch  speciell  in  seiner  Farbenlehre  zeigte,  erw&hnte  wieder 
die  Kircher^schen  Beobachtungen  i).  Da  aber  das  nephritischeHolz 
(es  stammt  nach  Goethe  von  Guilandina  Linaei)  damals  schon  nicht  mehr 
officinell  und  in  den  Apotheken  selten  geworden  war,  so  theilte  er  in 
den  „Nachtr&gen  zur  Farbenlehre"  in  dem  Capitel  „Triibe  In- 
fusionen"  ^)  nach  der  Vorschrift  des  Chemikers  Dobereiner  die 
Bereitung  eines  wasserigen  Auszuges  aus  Lignum  quassiae  (von 
Quassia  excelsa)  mit,  der  ahnliche  optische  Eigenschaften  wie  der  Auszug 
aus  nephritischem  Holz  zeigte.  Er  selbst  fugte  dann  noch  eine  neue 
Beobachtung  zu:  ,,Man  nehme  einen  Streifen  frischer  Rinde  von  der 
Rosskastanie,  stecke  denselben  in  ein  Glas  Wasser,  und  in  der 
kurzesten  Zeit  wird  man  das  voUkommenste  Himmelblau  entstehen 
sehen,  da  wo  das  von  fern  erleuchtete  Glas  auf  dunklen  Grund  gestellt 
ist,  hingegen  das  schonste  Gelb,  wenn  wir  es  gegen  das  Licht  halten/ 
Bei  der  Gegnerschaft  der  Physiker  gegen  des  grossen  Dichters  Farben- 
lehre aber  wurden  diese  werthvollen  Beobachtungen  iibersehen.  Auch 
die  weiteren  Fluorescenzerscheiuungen ,  welche  Brewster  im  Jahre 
1833')  am  Chlorophyll  und  im  Jahre  1838*)  am  Flussspath  bemerkte, 
wurden  weder  von  ihm  selbst  noch  von  Anderen  in  ihrer  allgemeinen 
Bedeutung  gewurdigt.  Erst  John  Herschel  behandelte  im  Jahre  1845 
diese  PhUnomene  mit  richtiger  Werthschatzung  und  mit  der  Ahnung,  dass 
man  hier  eine  ganze  Classe  neuer  optischer  Erscheinungen  vor  sich  habe. 


1)  Sfimmtl.  Werke  in  36  B&nden  b.  Cotta  u.  KrSner,  34.  Bd.,  S.  58,  und 
35.  Bd.,  S.  101. 

>)  S^mmtliche  Werke  in  36  Banden  bei  Cotta  und  Kroner,  Bd.  35,  S.  297. 

8)  Edinburgh  TransactioiiB  XII,  p.  542,  1834  (gelesen  1833). 

*)  Rep.  on  the  VIII.  meeting  of  the  brit  Assoc,  for.  the  adv.  of  science, 
Trans,  of  the  sections,  p.  10. 


i76  Untersncbangen  yon  Herschel, 

Optik,  In  zwei  Abhandlungen  der  Philosophical  TransactionB  ^)  beschrieb  er  an 

o.'  I860.  '  mehreren  Substanzen,  vor  Allem  an  schwefelsaurem  Chinin ,  eine ,  wie  er 
meinte,  nar  an  der  Oberflache  der  Edrper  stattfindende  Dispersion ,  nach 
der  diese  Substanzen  im  reflectirten  Licht  anders  gefarbt  erschienen,  als 
im  durchgegangenen.  Er  bemerkte  diese  anomale  Dispersion  am  grdnen 
Flnssspath  yon  Alston -Moor,  der  an  der  Oberfl&che  ein  zartes  Blan 
zeigte,  an  einer  sauren  (nicht  alkalischen)  Losung  yon  schwefel- 
saurem Chinin,  an  Esculin  und  Calophen,  nicht  aber  an  Gin- 
chonin  und  Salicin.  Herschel  glaubte,  dass  bei  dieser  Art  der  Ober- 
fl&chenre flexion  das  Licht  je  nach  dem  reflectirenden  Stofife  in 
bestimmter  Weise  modificirt  werde,  er  nannte  das  auf  solche  Weise 
reflectirte  Licht  epipolized  und  die  ganze  Erscheinung  epipolic 
dispersion.  Brewster  griff  danach  seine  friiheren  Untersuchungen 
uber  dieses  Thema  mit  erneutem  Eifer  auf,  kam  auch  dabei  im  Allge- 
meinen  zu  denselben  Erfahmngen  wie  Herschel,  konnte  aber  mit  dessen 
Erklarung  in  keiner  Weise  abereinstimmen.  Er  leitete  ')  die  merkwi&r- 
digen  Erscheinungen  nicht  yon  einer  oberfl&chlichen,  sondem  im  Gegen- 
theil  yon  einer  Dispersion  im  Innern  der  betreffenden  Korper 
ab,  heryorgerufen  „durch  eine  Anzahl  doppeltbrechender  Krystaile,  die 
ihre  Aohsen  doppelter  Strahlenbrechung  in  alien  mdglichen  Richtungen 
hin  zu  liegen  haben,  and  desbalb  yon  ihren  hinteren  Oberfl&chen  ein 
Lichtbdndel  mit  allseitiger  Polarisation  reflectiren**.  ^Die  unzahlbaren 
reflectirenden  Oberfl&chen,  welche  das  eingedrungene  Licht  unter  alien 
mdglichen  Winkeln  auffangen,  reflectiren  es  in  alien  mdglichen  Rich- 
tungen, so  dass  das  Auge,  wo  es  sich  auch  befinden  mdge,  das  Bundel 
gleichsam  selbstleuchtend  sieht.**  Einige  Unterschiede ,  die  sich  bei 
seinen  und  HersohePs  Beobachtungen  ergaben,  yor  Allem  das  Fehlen 
jeder  Polarisation  des  reflectirten  Lichtes  bei  Herschel,  fHhrte  Brewster 
auf  den  Umstand  zurdck,  dass  Herschel  gew5hnliches  Tageslicht,  er  aber 
ein  schmales  Bundel  yon  einer  Linse  concentrirten ,  starken  Lichtes  zor 
Beobachtung  benutzt  habe.  Das  Opalisiren  gewisser  Kdrper  unter- 
scheidet  er  yon  den  hierher  gehorigen  Erscheinungen  und  fHhrt  jenes  auf 
SprClnge  und  Ganale  im  Innern  der  opalisirenden  Kdrper  als  Ursache  zuriick. 
Ein  noch  bedeutenderes  Aussehen  aber  nahmen  diese  Erscheinungen 
nach  den  Untersuchungen  yon  Stokes  ')  an,  durch  welche  yoUst&ndig  nene 


^)  ^JfAdQtfioTa ,  No.  1:  on  a  case  of  super  ficial  colour  presented 
by  a  homogeneous  liquid  internally  colourless.  'Afid^tpiaTa^  No.  2: 
on  the  epipolic  dispersion  of  light.  Phil. Trans.  184.*),  p.  143.  Einzelue 
Beobachtungen  wie  auch  Spuren  seiner  Tbeorie  ruhren  iibrigens  aus  filterer  Zeit 
her;  schon  inseinem  Treatise  on  light  von  1828  sagt  er:  ^Ein  merkwftrdigei 
Beispiel  Ton  solcher  oberfl&chlichen  Farbe,  die  von  der  dnrchgelassenen  verscbie- 
den  ist,  trifft  man  beim  griinen  Flnssspath  von  Alston -Moor  an*.    (Art.  1076.) 

^)  On  the  decomposition  and  dispersion  of  light  within  solid 
and  fluid  bodies,  Edinb.  Trans.  1846,  p.  Ill;  Pogg.  Ann.  LXXIII,  8.  531. 

^)  George  Gabriel  Stokes,  geb.  am  13.  August  1819  zu  Bkreen  in 
Irland,  Professor  der  Physik  in  Cambridge,  Prasident  der  Boyal  Society. 
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AufschldBse  fiber  das  Wesen  des  Licktes  selbst  gegeben  werden  sollten.  optik, 
Stokes  stellte  seine  Beobachtungen  in  folgeuder  Weise  an :  Yon  einem  ^'  iseo. 
senkrechten  Spalt  im  Fensterladen  fiel  Sonnenlicht  aaf  drei  hinter  ein- 
ander  aufgestellte  Mtlnchener  Prismen.  Dadarcb  entstand  im  danklen 
Zimmer  einige  Fuss  vom  Spalt  ein  massig  reines  Spectrnm.  Ein  Reagenz- 
g'las  mit  derLosnng  des  zu  ontersucbenden  Stoffes  wnrde  dann  von  dem 
ultrarotben  Ende  an  durcb  das  Spectrum  hindurcbgeftlbrt.  Bis  zam 
Violett  ging  das  Licbt  ohne  Weiteres  dnrcb  die  Flfissigkeit,  aber  vom 
Sassersten  Yiolett  an  begann  die  Flassigkeit  selbst  mit  geisterbaft  blauem 
Licbt  zu  leucbten  ^) ,  welcbes  mit  dem  Fortscbreiten  im  Spectrum  zuerst 
Docb  an  Intensit&t  zunabm,  aber  dann  allm&lig  yerscbwand.  Diese  Er- 
Bcheinung,  wie  die  aucb  scbon  von  Becquerel  und  Herscbel  beobachtete 
Verlangerung  des  Spectrum  s  auf  pbospborescirenden  Substanzen,  charak- 
terisirte  Stokes  mit  den  begeisterten  Worten,  dass  die  innere  Dis- 
persion die  Physiker  mit  Augen  zum  Seben  der  unsicbt- 
barenStrahlen  yersebe.  Lichtstrablen  fibrigens,  so  beobacbtete 
Stokes,  welcbe  einmal  durcb  flnorescirende  Substanzen  hindurch  gegangen 
and  Fiuorescenz  erregt  batten,  waren  nicbt  im  Stande,  nocb  einmal  in 
der  gleicben  Substanz  binter  der  ersten  Fluorescenzerscbeinungen  beryor- 
zarufen.  Die  innere  Dispersion  begann  aucb  filr  die  yerscbiedenen 
Medien ,  die  Stokes  untersucbte ,  nicbt  immer  an  denselben ,  sondern  an 
yerscbiedenen  Stellen  des  Spectrums;  die  Brecbbarkeit  des  ein- 
fallenden  Licbtes  aber  war  nie  kleiner,  als  die  des  Fluores- 
cenzlicbtes;  bomogenes,  wirksames  Licbt  konnte  zusammengesetztes 
erzeugen.  Die  Untersucbungen  des  Spectrums  yon  elektriscbem 
Licbt  mit  fluorescirenden  Substanzen  liessen  erkennen,  dass  dieses 
Licbt  Strablen  yon  nocb  grSsserer  Brecbbarkeit  als  die 
Sonnenstrahlen  entb&lt,  dass  aber  alle  st&rker  brecb- 
baren  Strablen  yon  Glas  fast  ganz  absorbirt  werden,  w&b- 
rend  dieselben  durcb  Quarz  frei  hindnrcbgeben ').  Stokes 
liess  sicb  darum  Prismen  und  Linsen  aus  Bergkrystall  macben  und 
untersucbte  spater  mit  diesen  die  Spectren  des  Funkens  einer  Leydener 
Flascbe  oder  des  Volta'scben  Lichtbogens.  Wenn  er  dann  die  so  erzeugten 
Spectren  auf  Uranglas  oder  besser  auf  Papier,  welcbes  mit  Uransalzen 
pr&parirt  war,  auffing,  so  fibertrafen  dieselben  das  Spectrum  des  sicht- 
baren  Licbtes  secbs-  bis  siebenmal  an  Lange '). 

Im  Anfange  seiner  Arbeiten  gebraucbte  Stokes  filr  diese  Erscbei- 


^)  „0ewis8  war  es  ein  sonderbarer  Anblick,  die  B5hre  beim  Einlauchen  in 
die  unsichtbaren  Strablen  augenblicklicb  erleucbtet  zu  sehen;  es  war  buchstab- 
lich  sicbtbare  Dunkelheit.  Kurz,  die  Erscbeinung  hatte  etwas  UeberirdiBcbes/ 
(Pogg.  Ann.,  Erganzungsbd.  IV,  8.  186.) 

2)  On  the  change  of  refrangibility  of  light,  Mem.  I,  Phil. Trans. 

1852,  p.  463;   Pogg.  Ann.,  Erganzungsbd.  IV,   8.  177;  Mem.  II,  Phil.  Trans. 

1853,  p.  385;  Pogg.  Ann.  XCVI,  8.  522. 

»)  Phil.  Trans.  1862,  p.  599;  Pogg.  Ann.  CXXIII,  8.  30. 


478  Stokes'  Gesetz  der  Fluorescenz. 

Optik,  nungen  noch  den  Brewster'acben  Namen  der  inneren  Dispersion, 

c.  isao.  sp&ter  aber  bezeicbnete  er  sie,  nm  auch  der  Herscberscben  Anscbanung 
gerecbt  zn  werden,  als  ^disperBive  Reflexion'^.  Docb  war  ihm 
aucb  dieser  Ausdruck  nocb  nicbt  neutral  genug.  „Icb  bekeune,  sagt  er, 
dieser  Ausdruck  gefallt  mir  nicbt.  Am  liebsten  mdcbte  icb  ein  Wort 
pr&gen,  die  ErscbeiDungen  Fluorescenz  nennen,  von  Flussspatb,  abo- 
licb  wie  Opalescenz  von  Opal  bergeleitet  ist^  ^).  Das  Wort  fand  Anklang, 
und  in  seiner  zweiten  Abhandlung  ging  Stokes  zur  deEnitiven  Annabme 
desselben  ilber.  „In  meinem  fruberen  Aufsatze,  so  sagt  er  dort,  scblng 
icb  das  Wort  Fluorescenz  vor,  um  die  allgemeine  Erscbeinung  bei 
einer  Losung  von  scbwefelsaurem  Gbinin  and  abnlicben  Medien  zu 
bezeicbnen.  Icb  wurde  ermutbigt,  die  Bedeutung  dieses  Ausdrnckes  zn 
erweitern,  und  beabsicbtige  von  nun  an  statt  wabrer  innerer  Dispersion  ^) 
die  Benennung  Fluorescenz  zu  gebraucben,  da  es  ein  einziges, 
keine  Tbeorie  einscbliessendes  Wort  ist^').  DasLetztere  war 
fur  Stokes  die  Hauptsacbe,  denn  Stokes  vermocbte  sicb  weder  Herscbel 
nocb  Brewster  in  ibren  tbeoretischen  Ansicbten  anzuscbliessen.  Nacb 
ibm  ist  die  Ursacbe  der  Erscbeinungen  ttberbaupt  nicbt  in  einer  Reflexion 
oder  Dispersion,  weder  in  einer  inneren  nocb  in  einer  oberflacblicrben, 
sondern  in  dem  unsicbtbaren,  ultravioletten  Licbt  zu  sucben, 
das  in  den  fluorescirenden  Korpern  in  weniger  brecbbares, 
sicbtbares  Licbt  umgewandelt  wird.  Treffen  n&mlicb  die  Wellen 
des  Licbtatbers  auf  ponderable  Massen,  so  werden  durcb  die  Aetber- 
wellen  aucb  die  Molecule  dieser  Massen  in  Scbwingungen  versetzt  werden, 
wenn  sie  ibrer  Grosse  und  Lage  nacb  nur  geeigneter  Gescbwindigkeiten 
f&hig  sind.  Da  aber  die  Bewegnngen  bier  von  feineren  auf  grobere 
Massen  iibertragen  werden,  so  ist  anzunebmen,  dass  bei  dieser  Ueber^ 
tragung  die  Gescbwiudigkeit  der  Scbwingungen  and  damit  die  Scbwin- 
gungsanzabl  in  einer  bestimniten  Zeit  verkleinert  wird.  Da  nun  die  Be- 
wegnngen der  ponderablen  Molecule  obne  weitere  Ver&nderungen  wieder 
auf  den  Aetber  llbergeben  konnen,  so  bat  die  gescbilderte  Absorption 
und  Emission  des  Licbtes  durcb  die  ponderablen  Massen  nur  den  Erfolg, 
dass  alle  absorbirten  Licbtwellen  in  ibrer  Scbwingungsgescbwindigkeit 
verkleinert  und  in  ibrer  Wellenl&nge  vergrossert  werden.  Die  in  einem 
LicbtbQndel  enthaltenen  ultravioletten  Strablen  kdnnen  also  durcb 
geeignete  Korper  in  weniger  brecbbares,  violettes  and  blaues  Licbt  um- 
gewandelt werden,  und  dieses  von  den  Kdrpern  ausgestrablte ,  sicbtbare 
Licbt  ist  das  Fluorescenzlicbt.  Scbon  in  seiner  ersten  Abbandlung 
bekennt  sicb  Stokes  zu  der  Ueberzeugung ,  dass  man  nacb  der  Undu- 
lations tbeorie  die  Fluorescenz  nur  in  einer  Yeranderung  der  Brecbbarkeit 


1)  Pogg.  Ann.,  Erganzungsbd.  IV,  S.  205. 

3)  Stokes   hatte   eine  false  he  (die   von  Staabtbeileu  in   der  Flas^igkeit 
herriihrt)  und  eine  wahre  (die  Fluorescenz)  iuuere  Dispersion   unterschiedeu. 
8)  Pogg,  Ann.  XOVI,  8.  526. 
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der  Strahlen  snchen  darf,  und  aUgemein  spricht  er  da  auch  schon  ana:  Optik, 
„£s  giebt  bei  der  inneren  Dispersion  ein  Gesetz,  welches  o!  i860. 
allgemein  zu  sein  scheint,  namlich,  dass,  wenn  die  Brech- 
barkeit  des  Lichtes  durch  die  Dispersion  ge&ndert  wird, 
aie  immer  erniedrigt  wird.  Ich  babe  sehr  yiele  Medien 
ansser  den  erwahnten  untersacbt  und  nirgends  anch  nur 
eine  Ausnahme  getroffen''  ^). 

Indessen  bat  es  gerade  diesem  Gesetze  in  seiner  Allgemeinheit  nicbt 
an  Angriffen  gefehit,  wenn  man  auch  sonst  der  Theorie  yon  Stokes  die 
Anerkennung  nicbt  yersagte.  Emsmann  stellte  iin  Jabre  1859  ')  dieser 
Stokes'scben  Flaorescenz,  welcbe  er  als  positiye  bezeichnete,  eine 
negative  gegenftber,  bei  welcher  die  Brechbarkeit  der  Strahlen  durch 
den  fluorescirenden  Eorper  erhoht  werden  sollte,  und  1866  ')  meinte  er, 
eine  solche  negative  Fluoresoenz  durch  Versuche  wirklich  nachgewiesen 
zu  haben.  Auch  A k i n ^)  und  TyndalP)  glaubten Erscbeinungen  beob- 
schtet  zu  haben,  die  man  als  negative  Fluorescenz  bezeichnen  kdnnte. 
Diese  Beobachtungen  betrafen  das  Glubend-  und  dadurch  Leuchtend- 
werden  von  Korpern  im  Brennpunkte  von  Hohlspiegeln ,  auf  welcbe  nur 
dnnkle  W&rmestrahlen  fielen.  Der  Erstere  nannte  diese  Umwandlung 
yon  Warmestrahlen  in  Lichtstrablen  Calcescenz,  der  zweite  Galores- 
c  e  n  z.  C.  B  o  b  n  ^)  aber  wies  schon  die  Annabme  dieser  Erscbeinungen 
als  Beispiele  negativer  Fluorescenz  als  ungerecbtfertigtzuriick,  well  diese 
Vorgange  doch  nicbt  eine  unmittelbare  Verwandlung  yon  Lichtstrablen 
niederer  in  solche  von  boberer  Brechbarkeit  darstellen,  sondei*n  die  Aus- 
sendung  der  Lichtstrablen  h5herer  Brechbarkeit  erst  in  Folge  von  Tem- 
peraturerhohungen  als  Wirkung  dieser  und  nicht  als  directe  Wirkung 
der  Warmestrahlen  auftritt.  Schwerer  war  den  Beobachtungen  zu  be- 
gegnen,  die  Lommel  gegen  das  Gesetz  yon  Stokes  ins  Gefecht  fuhrte. 
LemmeH)  zeigte  im  Jabre  1871,  dass  Magdalaroth  im  Lichte 
einer  Natronflamme,  die  doch  nur  gelbes,  fast  homogenes 
Licht  aussendet,  ein  Flnorescenzspectrum  giebt,  das,  vom 
Gelben  ins  Grune  hinttberziehend,  noch  uber  die  D~Linie 
hinausrei  cbt,  und  glaubte  bierin  die  gesucbte  directe  Um- 
wandlung des  Lichtes  von  niederer  in  hohere  Brechbar- 
keit sicher  gefunden  zu  haben.    Zwar  kamen  Hagenbach  ^)  und  mit 


^)  Pogg.  Ann.,  Erganzungsbd.  IV,  8.  238. 

2)  Marbach's  physik.  Lexikon,  2.  Aufl.,  VI,  8.  1081. 

^)  Pogg'  Ann.  CXXIX,  8.  352,  1866. 

*)  Phil.  Mag.  (4)  XXVIH,  p.  554  ff.,  1864. 

5)  Ibid.,  p.  329  if.,  1864. 

6)  Pogg.  Ann.  CXXX,  S.  367,  und  CXXXIII,  S.  165,  1867  und  1868. 

7)  Pogg.  Ann.  OXLIII,  8.26,  1871.  —  Eugen  Lommel,  geb.  am  lO.Marz 
1837  in  Edenkoben  in  der  Pfalz,  1868  Prof,  der  Physik  in  Erlangen,  1886  in 
Miinchen. 

8)  Pogg.  Ann.  CXLVI,  8.  65  u.  f.,  1872,  Jubelbd.,  8.  303,  1874.  — 
Eduard  Hagenbach,  geb.  am20.Februar  1833,  Professor  der  Physik  in  Basel. 
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Optik,  ikm  einige  Andere  bald  zn  der  Ansicht,  dass  anch  bier  eine  sole  he 

0.1860.  Umwandlung  nicbt  anzunehmen  and  das  Hinftberreicben  des 
Fluorescenzspectrams  dber  die  Natronlinie  viel  mebr  durcb  eine  Unrein- 
beit,  eine  nicht  vollstandige  Homogenit&t  dea  einfallenden  Licbtes  za 
erkl&ren  sei ;  Lommel  aber  ist  bis  jetzt  bei  seiner  Ansicbt  geblieben  and 
bat  immer  neue  Belege  far  dieselbe  beizabringen  yersucbt  ^). 

Diejenigen  Pbysiker,  welcbe  das  Stokes'scbe  Gesetz  fiber  die  Um- 
wandlung des  Licbtes  bei  der  Fluorescenz  nicbt  anDabmen,  mnssten 
naturlicb  ancb  eine  andere  Art  der  Erklftrung  dieser  Umwandlung  geben, 
und  in  der  Tbat  sind  nocb  mebrere  solcber  Erkl&rungen  yersucbt  worden. 
W.  Eisenlobr')  meinte ,  dass ,  wie  aus  zwei  T5nen  Combinationstone 
entsteben,  aus  zwei  verscbiedenfarbigen  Licbtstrablen  aucb  Combina- 
tionsfarben  bervorgeben  konnten,  die  nacb  dem  Beispiele  der  Combi- 
nationstone an  Scbwingungszabl  geringer  als  die  combinirenden  Farben 
sein  mflssten.  Das  Flnorescenzlicht  konnte  dann  durcb  eine  Combi- 
nation der  ultrayioletten  and  der  blauyioletten  Strablen  heryorgebracbt 
werden.  Lommel')  yerwarf  zwar  scbon  im  Jabre  1862  diese  Er- 
kl&rung,  weil  aucb  bomogenes  Licbt  Fluorescenz  erregen  ki&nn,  bielt  sie 
aber  fUr  yerbesserungsfabig.  Nacb  ibm  ist  das  Flnorescenzlicht  aller- 
dings  aucb  ein  Combinationslicht,  docb  nicbt  aus  den  yersohiedenen 
Farben  eines  Licbtstrabls ,  sondern  yielmebr  entstanden  durcb  die 
Combination  des  einfallenden  mit  dem  yon  dem  Kdrper 
durcb  optiscbe  Resonanz  wieder  ausgesendeten  Licbte. 
Bobn^)  macbte  dann  darauf  aufmerksam,  dass  danacb  aucb  die  negative 
Fluorescenz  in  yoller  Strenge  als  mdglicb,  ja  sogar  notbwendig  er- 
scbeine,  weil  man  eine  Combination  der  Farben  nicbt  bloss  nacb  Ana- 
logic der  Differenz-,  sondern  aucb  der  Helmboltz'scben  Summations- 
tone  annehmen  mUsse.  Sp&ter  entwickelte  Lommel^)  selbst  seine 
Tbeorie  entsprecbend  seinen  neuen  Erfahruugen  weiter.     Er  nahm  nan 


^)  Nachdem  Lommel 'noch  einige  andere  Ausnahmen  von  dem  Stokes*- 
schen  Gesetze  gefunden,  sagt  er  1876  (Pogg.  Ann.  CLIX,  6.  514)  fiber  die 
zwei  Arten  von  Fluorescenz,  die  er  auch  schon  1871  unterschieden  batte: 
„Bei  der  ersten  Art  ruft  jeder  erregungsfahige  homogene  Lichtstrahi,  der 
vermoge  seiner  Brecbbarkeit  innerhalb  der  Grenzen  des  Fluoreacenzspectrums 
oder  eines  bestimmten  Gebietes  desselben  fallt,  nicht  bloss  Strablen  yon 
grosserer  and  gleich  grosser,  sondern  auch  von  kurzerer  Wellenlange  hervor, 
und  zwar  letztere  so  welt  sie  dem  betreffenden  Gebiet  angehdren.  Bei  der 
zweiten  Art  ruft  jeder  erregungs^hige ,  homogene  Licbtstrahl  nur  die- 
jenigen Strahlen  des  Fluorescenzspectrams  hervor,  welche  eine  grussere  oder 
mindestens  gleich  grosse  Wellenl&nge  besitzen  als  er  selbst."  (S.  535.)  Die 
meisten  iluorescirenden  Korper  zeigen  nur  Fluorescenz  der  zweiten  Art ;  Fluores- 
cenzspectren  der  ersten  Art  geben  Magdalaroth,  Chlorophyll  and  Eoain;  einige 
Stoffe  besitzen   beide  Arten   von  Fluorescenz. 

2)  Pogg.  Ann.  XCni,  8.  623,  1854. 

»)  Ibid.  CXVn,  8.  642,  1862. 

*)  Ibid.  CXXX,  S.  391,  1867. 

»)  Ibid.  CXLm,  8.  26,  1871. 
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an,  dass  die  aaffallenden  Lichistrahlen  nicht  nar  die  Korpermolecule,  Optik, 
welche  mit  ihnen  im  Einklange  sind,  in  Bewegung  zu  setzen  oder  anch  c'  iseo. 
schon  vorhandene  Schwingungen  zu  starken  yermogen,  sondern  dass  dies 
auch  bei  den  in  der  tieferen  oder  auch  der  hoheren  Octaye 
schwingenden  ponderablen  MolecUlen  der  Fall  sein  k5nne.  Die 
so  erregten  Fluorescenzfarben,  welche  an  Schwingungszahl  dem  einfallen- 
den  Lichte  im  AUgemeinen  gleich  sind,  geben  die  FlaoreBcenz  erster 
Art.  Meist  aber  combiniren  sich  diese  orspr&nglicben  Tdne  mit  den 
miterzeugten  tieferen  Octayen  za  Differenztonen,  deren  Scbwin- 
gungszahlen  kleiner  sind  als  die  des  einfallenden  Licbtes,  diese  Combi- 
nationstone  geben  die  Flaorescenz  zweiter  Art.  Lomm el  halt  auch 
die  Entstehung  yon  Summations  fa  rben  fiir  mdglicb,  meint  jedoch, 
dass  diese  ihrer  geringen  Intensitat  wegen  unmerklich  sein  miissten  ^). 
Zwiscben  denbeiden  entgegenstebenden  Hypothesen  ist  es 
zu  einer  endgftltigen  Entscbeidung  nocb  nicht  gekommen. 
Fiir  die  Stokes'scbe  wie  fftr  die  Eisenlohr-LommePsche  Theorie  bildete 
die  Wecbselwirkung  zwiscben  den  Bewegungen  des  Aethers  und  denen 
der  ponderablen  Molec&le  ein  solcbes  Moment  der  Unsicherheit ,  dass 
keine  derselben  ein  absolutes  Uebergewicht  Aber  die  andere  erlangen 
konnte.  Trotzdem  l&sst  sich  nicht  yerkennen,  dass  auch  auf  diesem 
schwierigen  Gebiete  doch  die  Undulatiunstheorie  sich  bedeutend  fruchtbar 
erwies,  dass  die  Schlftsse  yon  den  Eigenschaften  bekannterer  Wellen- 
bewegnngen,  wie  des  Schalles,  auf  die  des  Licbtes  sich  yielfach  anregend 
zeigten,  und  wohl  zu  beachten  ist,  wie  sich  schon  seit  dem  Anfange 
der  yierziger  Jabre  der  Begriff  der  optischen  Resonanz 
immer  mehr  ausbildete  und  immer  mehr  geltend  machte. 

Eine  eigentfaumlicbe  und  sebr  uberraschende  Anwendung  der  Me- 
thode,  yon  akustiscben  Verhalthissen  auf  optische  zu  schliessen,  machte 
auch  Ch.  Doppler  im  Jabre  1842^).  Er  erinnerte  namlich  daran, 
dass  die  Empfindung  einer  Wellen bewegung  nicht  bloss  yon  deren 
Wellenlange  abhangen  konne,  sondern  auch  yon  den  Bewegungen 
des  empfindenden  Organes  -und  der  Quelle  der  Wellenbewegung 
selbst  beeinflusst  werden  milsse;  so  beim  Scballe,  wie  auch  beim  Lichte. 
Er  gebrauchte  diese  Bemerkung  yor  Allem  zur  Erklarung  des  far- 
bigen  Licbtes  der  Sterne.  Bei  einer  Annaherung  des  leucbtenden 
Kdrpers  muss  uns  gelbes  Licht  in  Griin,  Blau  und  Violett,  bei  einer  Ent- 
fernung  desselben  aber  in  Orange  und  Roth  libergehen.    Danach  werden 


^)  In  einer  Abhandlung  vom  Jahre  1878  (Wiedem.  Ann.  Ill,  S.  251)  bemiiht 
sich  L  o  m  m  e  1 ,  seine  Theorie  der  Fluorescenz  mathematisch  tiefer  zu  begriinden. 
Zur  Erklarung  der  Absorption  des  Licbtes  nimmt  er  da  eine  der  Reibung  ganz 
analoge  Wecbselwirkung  zwischen  den  Molecalen  des  Aethers  und  denen  der 
ponderablen  Materia  zu  Hiilfe. 

2)  Ueber  das  farbige  Licht   der  D  oppelsterne,    Prag   1842.  — 
Christian  Doppler  (29.  November  1803  Salzburg  —  17.M&rz  1853  Venedig), 
Professor  der  Matliematik  in  Prag,  dann  in  Schemnitz,  zuletzt  in  Wien. 
Rosenberger,  Geschichte  der  Physik.    m.  Q\ 
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Optik,  alle  Sterne,  die  sich  qdb  nahem  oder  sich  von  nos  eDifemen,  also  jeden- 

e!  1860.  "  ^aUb  alle  Doppelsterne,  obwohl  sie  an  sich  wahncheinlich  alle  weiu 
sind,  farbiges  Licht  zeigen,  wie  das  auch  wirklich  beobachtet  worden  isi. 
Buys- Ballot')  prufte  Doppler's  Theorie  in  akustischer  Beziehang 
anf  drei  Stationen  der  Eisenbahn  zwischen  Utrecht  and  Maarsen.  Ad 
den  Stationen  wurde  ein  bestimmter  Ton  von  einem  Blasinstromente 
angegeben,  anf  einer  fahrenden  Locomotive  standen  Mosiker,  welche  den 
Ton  nach  seiner  Hohe  anfzeichneten,  oder  auch  nmgekehrt.  In  Bezng 
auf  die  Veranderung  der  Tonhdhe  mit  der Bewegang  der Tonquelle 
oder  des  Horenden  fand  Buys -Ballot  Doppler^s  Theorie  vollkommen 
bestatigt.  Bei  der  grossen  Geschwindigkeit  des  Lichtes  aber  hielt  er 
die  Geschwindigkeit  der  Sterne  wie  auch  die  der  "Erde  far  zn  gering, 
urn  das  weisse  Sternenlicht  in  farbiges  um&ndern  zu  konnen.  Dazn  kam, 
dass  auch  die  Beobachtung  an  Doppel-  und  veranderlichen  Stemen  ihm 
nicht  fur  diese  Theorie  zu  sprechen,  und  dass  ihm  die  Annahme,  dass 
alles  Sternenlicht  ursprunglich  weiss  sei,  ganz  willkurlich  begrundet 
schien.  Doppler  versuchte  seine  Meinung  gegen  Bnys-Ballot  in 
mehreren  Abhandlungen  ^)  zu  vertheidigen ,  doch  schlossen  sich  die  Phj- 
siker  damals  fast  ausnahmslos  an  den  Letzteren  an,  und  erstspater,  nach 
EntdeckuDg  der  Spectral  analyse,  fand  man  in  dieser  auch  das  Mittel,  die 
durch  Annaherung  oder  Entfernung  der  Lichtquelle  verursachte  Yerschie- 
bung  der  Farben  zu  erkennen  '). 

Merkwurdigerweise  blieb  diese  immer  h&ufigere  Benutzung  akosti- 
Kcher  Analogien  in  der  Optik  fast  ganz  ohne  Einfluss  auf  die  An- 
schaunngen  von  dem  Zusammenhange  der  dunklen  und  der 
hellen  Spectrallinien.  Bei  Brewster  zwar,  der  wieder  im  Jahre 
1850  eine  grossere  Abhandlung^)  uber  die  Spectrallinien  veroffentlichte, 

^)  Pogg-  Add.  LXVI,  6.  321,  1845.  Auch  Scott  Bussel  bestatigte  darch 
Versiiche  auf  Locomotiven ,  die  sich  mit  der  bedeutenden  Geschwindigkeit  ron 
50  bis  80  englischen  Meilen  in  der  Stnnde  bewegten,  die  Doppler'sche  Theorie. 

2)  Pogg.  Ann.  LXVIII,  S.  1;  LXXXI,  8.  270;  LXXXV,  8.371. 

3)  Nur  B.  Bolzano  (Prof.  d.  Beligionsphilosophie  in  Prag)  betonte,  dass 
Doi^pler's  Schrift  mehr  leiste,  als  derTitel  verspreche,  und  fiir  dieAkostiJc  und 
Optik,  wie  fiir  die  ganze  Wellenlehre  gleich  wichtig  sei.  Zwar  glaubt  er  nicht 
an  Doppler's  Bechnungsresultat,  dass  schon  eine  Sternbewegung  von  33  Meilen 
in  der  Secunde  (nach  oder  von  uns)  sich  durch  eine  Farben verandemug  bemerk- 
bar  machen  miisste;  aber  er  schliesst  doch  seinen  Aufsatz  mit  den  Worten: 
„k'li  erwarte  mit  aller  Zuversicht,  dass  man  sich  ihrer  (der  Doppler'scben 
Theorie)  Satze  dereinst  bedienen  wird,  um  eben  aus  den  Yeranderungen,  welche 
die  Farbe  des  Lichtes  der  Himmelskorper  mit  der  Zeit  erfahrt,  die  Fragen,  ob 
und  in  welchen  Richtungen  und  mit  welchen  Geschwindigkeiten  sie  sich  bewegen, 
welche  Entfemungen  sie  von  uns  und  unter  einander  haben.,  und  noch  vielet 
Andere  zu  entscheiden."  (Pogg.  Ann.  LX,  8.83,  die  letzten  S&tze  8.  88.)  Und 
Sestini  (Astronom  am  Colleglo Bomano)  macht  fiir  Doppler's  Theorie  geltend, 
dass  in  der  Zone  des  Himmelsgewolbes,  wohin  sich  unser  Planetensystem  bewegt, 
vor  Allem  blaue,  in  der  entgegengesetzten  Zone  vor  AUem  rothe  und  in  der  mitt- 
leren  Zone  vor  Allem  weisse  Fixsteme  vorkommen.    (Pogg.  Ann.  LXXXI,  S.  274.) 

*)  Compt.  rend.  XXX,   p.   578;   Pogg.  Ann.  LXXXI,  8.  471.     Brewster, 


Spectralbeobachtungen  von  W.  A.  Miller.  483 

war  das  in  Anbeiracht  seiner  Gegnerschafb  gegen  die  Undulationstheorie  Optik, 
begreiflich ,  aber  auch  andere  Physiker  kamen  in  der  Betxacbtung  dieser  l[  {^J,  ^*' 
Erscbeinungen  nicbt  recbt  weiter.  W.  A.  Miller  batte  1845^)  die 
Wirkang  farbiger  Gase  und  D&mpfe  anf  das  von  ibnen  durcbge- 
lassene  Licbt,  sowie  viele  dorcb  Metallsalze  gefarbte  Flammen  unter- 
sucht,  er  batte  aucb  die  Absorptionsspectren  wie  die  Spectren 
der  Salze  von  sebr  verscbiedenem,  cbarakteristiscbem  Ausseben  gefan- 
den,  einen  Zusammenbang  aber  zwiscben  diesen  Spectren  and  eine  Ab- 
bangigkeit  derselben  von  der  cbemischen  Zusammensetzang  der  betref- 
fenden  Substanzen  batte  er  nicbt  constatirt  und  dem  Tone  seiner 
Abbandlung  nacb  aucb  gar  nicbt  gesucht.  ^Meine  Beobacbtungen,  sagte  > 
er,  betreffen  bauptsacblicb  zwei  Gegenstande:  die  Wirkung  farbiger  Gase 
and  D&mpfe  auf  das  von  ibnen  durcbgelassene  Licbt,  und  die  von  ver- 
scbiedenen  Flammen  erzeugten  •  Spectra.  £be  ich  die  Anstellangsweise 
der  Yersucbe  aaseinandersetze,  will  icb  kurz  die  Ilauptergebnisse  in 
Betreif  des  ersten  Gegenstandes  angeben:  1)  Bei  Anwendung  farbloser 
Gase  babe  icb  niemals  neu  binzutretende  Linien  entdecken  konnen  .  .  .; 

2)  Farben  allein  bedingen  nocb  nicbt  das  Vorkommen  von  Linien  .  .  .; 

3)  auB  der  Farbe  eines  Gases  kann  auch  nocb  nicbt  auf  die  Lage  der 
Linien  gescblossen  werden...;  4)  sowohl  einfache  als  zusammen- 
gesetzte  Korper  geben  Linien,  und  zwei  einfacbe  Korper, 
die  sie  einzeln  nicbt  bervorbringen,  kdnnen  sie  in  ihrer 
Yerbindung  reicblich  erzeugen  .  .  ,;  5)  es  kdnnen  aucb  in 
Pampfen  einfacber  Substanzen,  wie  in  Joddampf,  Linien 
vorkommen,  w&farend  in  ibren  Yerbindungen  keine  ent- 
halten  sind  .  .  .;  6)  zuweilen  erscbeinen  dieselben  Linien 
in  den  verscbiedenen  Oxydationsstufen  einer  und  der- 
selben Substanz  .  .  .;  7)  die  Linien  wacbsen  in  Zabl  und  Dichtbeit 
bei  Yerlangerung  der  vom  Licbte  durcblaufenen  farbigen  Schicbt ,  oder 
bei  Erbobung  ibrer  Farbenintensitat  durcb  irgend  eine  Ursache  .  .  .; 
8)  die  Linien  erscbeinen  sdwobl  im  polarisirten  als  im  unpolarisirten 
Licbte.  Obwobl  ich  nocb  keinen  Yersuch  daruber  angestellt,  so  leidet 
88  doch  wenig  Zweifel,  dass  diese  Linien  (die  Absorptionslinien)  so  gut 
wie  die  Fraunbofer^schen  eine  Abwesenheit  vom  cbemischen  Einfluss  wie 
vom  Licbt  bezeichnen"  *).  Im  zweiten  Theile  seiner  Arbeit,  der  von  den 
Spectren  farbiger  Flammen  bandelt,  giebt  Miller  nnr  Bescbrei- 

der  bei  mehreren  hellen  Linien  (Salpeter,  Strontiamnitrat)  das  Zusammen  fallen 
mit  Fraanhofer'schen  Linien  bemerkt,  schliesst  danach  weiter:  „Je  n'ai  aucun 
doute  que,  dans  la  combustion  de  diff^rents  sels  on  m^taux  de  semblables 
lignes  brillantes  ne  doivent  s'observer  coincident  avec  d'autres  des  principales 
raies  du  spectre  ordinaire."  (8.  581.)  Eine  Erklarung  dieser  Erscheinung  ver- 
sacbt  er  nicbt.   • 

1)  PhU.  Mag.  (3)  XXVII,  p.  81,  1845;  Pogg.  Ann.  LXIX,  S.  404,  1846. 
William  Allen  Miller  (17.  December  1817  Ipswicb,  Suflfolk  —  30.  September 
1870  Liverpool),  Prof.  d.  Cbemie  in  London. 

2)  Pogg.  Ann.  LXIX,  8.  405—407. 
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Optik,  bungen  der  Spectren  von  Kupferchlorid,  Bors&ore,  salpetersaorem  Stron- 

0.  I860.  "  tian,  Chlorn atrium  etc.  und  kommt  dabei  zu  dem  SchluBs  ^) :  ^In  Bezng 
auf  die  Speculationen  fiber  die  absorbirende  Wirkung  der  Atmosph&re 
der  Sonne  kaun  die  Bemerknng  yon  Interesse  sein,  dass,  wenn  Sonnen- 
licht  durch  eine  Flamme  geleitet  wird,  welohe  ansgebildete ,  acbwarze 
Linien  zeigt^),  diese  Linien  auch  in  dem  zusammengesetzten  Speotrom 
zum  Yorschein  kommen,  sobald  nur  nicht  das  Sonnenlicht  zn  intensiv 
gegen  das  der  farbigen  Flamme  ist.  Es  scheint  daher  lenchtende 
Atmospharen  zu  geben,  in  welchen  nicht  nnr  gewisse 
Strahlen  fehlen,  sondern  welche  auch  eine  positive  Ab- 
Borptionswirkung  auf  andere  Licbter  ausilben*^'). 

Zehn  Jahre  spater  besch&ftigte  sich  W.  Swan  in  einer  Abhandlang  *) 
„uber  die  prismatischen  Spectren  der  Flammen  yon  Kohlen- 
wasserstoffverbindungen"  eingehender  mit  dem  Zusammenfallen 
der  hellen  und  dunklen  Linien,  kam  aber  dabei  eher  zu  negativen  als 
positiven  Resultaten.     Er  sagt  dartiber  am  Schlusse  seiner  Abhandlung: 
„Die  erste  dieser  Coincidenzen  (der  Natron-  und  der  2>-Linien) 
ist  langst  bekannt,  schon  yon  Fraanhofer  entdeckt;    und 
ahnliche  merkwftrdige  Relationen  giebt  es,  wie   seitdem 
Sir  Day.   Brewster  entdeckte,    zwischen  gewissen   Linien 
des    durch    „flammenden  Salpeter^    hervorgebracbten   Spec- 
trums  und  den  entsprechenden  Linien  des  Sonnenspectrums. 
Aus   diesen   sonderbaren,  in   so  vielen  F&Uen  vorkommenden 
Coincidenzen    konnte    man  die  Folgernng    ziehen,    dass    alle 
belle  Linien  derFlammenspectra  zusammenfallen  mit  dunklen 
Linien  des  Sonnenspectrums  . . .     Man  wird  indess  sehen,  dasB 
die  beobachteten  Ableukungen  der  Linien  &2  ^^^  V^  nm  nicht 
weniger    als  40"    verschieden    sind,    was    ganz    jenseits    der 
Snmmen  der  wahrscheinlichen  Fehlergrenzen   bei  der  Beob- 
achtung   dieser  Linien    liegt  .  .  .      Die  Coincidenz    derselben 
beweist  sich  hiernach  als  sehr  unwahrscheinlich''  . .  .    „Aus  den 


1)  Pogg.  Ann.  LXIX,  S.  416. 

^)  Das  bezieht  sich  vorzuglich  auf  das  Spectrum  des  Strontiumnitrats, 
dessen  rothlicher  und  orangefarbiger,  besonders  entwickelter  Theil  von  drei 
starken  schwarzen  Linien  durcbsetzt  erscbeint.  Miller  schreibt  also  hier  f&lsch- 
licberweise  der  Flamme  nicht  bloss  die  hellen  Linien,  sondern  auch  die  dunklen 
Stellen  im  Spectrum  als  Wirkungen  zu. 

^)  Miller  giebt  in  dieser  Abhandlung  znm  ersten  Male  Abbildungen  der 
Spectren  farbiger  !Flammen,  und  zwar  von  Kupferchlorid,  Borsaure,  Strontium- 
nitrat,  Chlornatrium  und  Chlorbaryum;  dieselben  sind  unseren  jetslgen  gegen- 
iiber  kaum  zii  erkennen.  Die  betreffenden  Salze  i^urden  meist  in  dem  Alkohol 
der  gebrauchten  Spirituslampe  geldst,  einige  Mai  aber  auch  im  Knallgas- 
geblase  verdampft.  Den  sogenannten  Bunsen'schen  Breftner,  der  jetst 
in  der  Spectralanalyse  eine  so  grosse  Belle  spielt,  beechrieben  Bun  sen  and 
Roscoe  erst  im  Jahre  1857  bei  Gelegenheit  einer  Arbeit  iiber  photochemiacbe 
Messungeu.    (Pogg.  Ann.  C,  8.  84 — 86.) 

*)  Edinburgh  Trans.  XXI,  p.  411;  Pogg.  Ann.  C,  S.  306, 
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gleichzeitigen  Beobachtungen  der  Spectren  des  Sonnenlichtes  und  des  optik, 
dlbildenden  Gases,  sowie  aus  den  Resnltaten  der  Theodolit-Beobachtungen  ^,  isSo.  ^' 
glaabe  ich,  dass  auch  die  ubrigen  bellen  Linien  des  Kohlen- 
wasserstoffspectrums  nicht  coincidiren  mit  dunklen  Linien, 
Bondern  mit  hellen  Ranmen  des  Sonnenspectrums''  ^).  Gunstiger 
waren  die  Resultate  Swanks  in  Bezug  anf  die  Abh&ngigkeit  der  hellen 
Linien  von  den  Elementen,  deren  Yerbindungen  in  den  gefarbten  Flam  men 
glahen.  £r  constatirte  nicht  bloss,  dass  die  hellen  Linien  fast 
aller  Kohlenwasserstoffe  identisch  sind,  sondern  dass 
auch  die  helle  J)-Linie,  welche  in  alien  Spectren  anftritt, 
immer  yom  Natrium  herrtihrt,  dem  Element,  welches  uberall  in 
Spuren  wenigstens  sich  verbreitet  zeigt  und  von  dem  schon  Viooooo^i^^^ 
genfigen,  um  die  D-Linie  in  der  Flamme  erkennen  zu  lassen. 

Neben  den  Beobachtungen  der  Flammenspectren  gingen  Unter- 
suchungen  des  Spectrums  des  elektrischen  Fnnkens,  Tor  Allem 
des  DavyUchen  Lichtbogens,  einher.  Wheatstone  hatte  1835^) 
gefunden,  dass  die  Spectren  der  elektrischen  Funken,  die  zwischen  metalli- 
schen  Polen  &berspringen,  dem  Sonnenspectmm  &hnlich  sind  und  wie  dieses 
aus  sieben  Gruppen  gef&rbter,  durch  dunkle  Zwischenraume  getrennter 
Linien  bestehen,  doch  waren  bei  Anwendung  verschiedener  Metalle  diese 
Linien  in  ihrer  Farbung  und  Stellung  wie  auch  in  ihrer  Anzahl  so  yer- 
schieden,  dass  man  die  angewandten  Metalle  leicht  aus  dem  Spectrum 
erkennen  konnte.  Foucault  bemerkte  1849  ')  die  stete  Ueberein- 
stimmung  zweier  hellen  Stellen  im  Spectrum  des  Davy^- 
Bchen  Lichtbogens  mit  der  dunklen  Doppellinie  D  im 
Sonnenspectrum.  Despretz  schloss  1850^)  aus  seinen  Yersuchen, 
dass  die  hellen  Linien  im  Spectrum  des  elektrischen  Funkens  yon  der 

o 

Stromst&rke  unabh&ngig  seien.  Angstr5m  zeigte  im  Jahre  1855^), 
dass  chemische  Yerbindungen  der  Metalle  bei  diesen  Er- 
scheinungen  dieselben  Linien  geben  wie  die  einzelnen 
Metalle  selbst,  nurwollte  er  bemerken,  dass  einzelne  Linien  bei  einigen 
Yerbindungen  ansblieben  oder  sich  mit  grossen  Schwierigkeiten  zeigten 
and  dass  bei  einer  Legirung  yon  Zinn  und  Zink  die  Linien  yom  Blau 
nach  dem  Yioletten  bin  et was   yerschoben  w&ren  ^).      P 1 U  c  k  e  r   aber 


1)  Pogg.  Ann.  C,  S.  329—330. 
»)  Ibid.  XXXVI,  S.  148. 
»)  Llnstitat  1849,  p.  45. 
*)  Compt.  rend.  XXXI,  p.  419. 
'^)  I*ogg.  Ann.  XCIY,  8.  141. 

^)  Dam  Angstrdm  von  der  richtigen  Erkenntniss  der  Constauz  der  Spec- 
trallinien  noch  ziemlich  entfernt  war,  ersieht  man  auch  aus  den  folgenden 
Worten:  „Eiu  directer  Yersuch  zeigte  indess,  dass  D  im  elektrischen  Spectrum 
(Bpeotren  elektrischer  Funken  bei  verschiedenen  Elektroden  in  yerschiedenen 
Oasen)  nicht  yollkommen  znsammenfallt  mit  der  brandgelben  Linie,  welche  sich 
im  Spectrum  der  Alkoholflamme  oder  der  ansseren  Lichtflamme  bildet,  sondern 


1 
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Optik,  Bchloss  1858  ^)  auB  dem  Spectrum  des  elektrischen  Fankens  in  GeisBler^- 

0.'  1800.  ^'  Bchen  Rohren  ganz  sicfaer  anf  die  Gase,  mit  denen  die  Rohre  gefftllt  war. 
Das  Spectrum  des  AmmoniakB  ist  nacb  ihm  gebildet  durch  Uebereinander* 
lagernng  der  Spectren  yon  Wassenstoff  und  Stickstoff;  das  Spectrum  des 
Sauerstoffs  zeigt  zwei  Bcbmale,  glanzende  Streifen  an  der  Grenze  des 
Spectrums  und  im  Orange^). 

MerkwUrdigerweise  kam  man  nun,  obgleich  die  Gonstanz  der  Spec- 
trallinien  noch  keineswegs  festgestellt ,  doch  der  Erkl&rnng  der  dunklen 
Frannhofer'schen  Linien  und  damit  dem  SchlQesel  zu  dem  Geheimniss 
der  Spectralanalyse ,  wie  es  scheint,  ganz  ungeBucht  von  anderer  Seite 

o 

nafaer.  Angstrom  stellte  im  Jahre  1855  in  der  eben  erwiihnten  Arbeit 
den  Satz  auf,  dass  ein  Korper  „im  gliihenden  Zustande  gerade 
alle  die  Lichtarten  aussenden  muss,  welche  er  in  gewdbn- 
licher  Tempera tur  absorbirt";  ein  Satz,  der  jedenfalls  der  Ver- 
besserung  und  Klarstellung  bedurfte.  Vollkommen  bestimmt  dagegen 
gab  Balfour  Stewart  funf  Jahre')  spater  das  durch  Eirchhoff  bald 
nachher  so  beruhmt  gewordene  Gesetz  uber  das  Yerhaltniss  der  Absorp* 
tion  und  Emission:  „The  absorption  of  a  plate  equals  its 
radiation  and  that  for  every  description  of  heat^^).     Doch 


Hem  Roth  en  etwas  naher  liegt.  Die  brandgelbe  Linie  fallt  nftmlich  zusammen  mit 
der  alien  Metallen  gemeinsamen,  links  von  D  liegenden  Linie,  welche  ich  mit  n 
bezeichnet  habe."  (Pogg.  Ann.  XCIY,  S.  148.)  „ Allen  Metallen  gemeinschaft* 
lich  ist  die  Linie  n;  auch  die  Linie  m  im  Bothen,  obwohl  sie  wegen  ihrer 
Schwache  schwer  ihrer  Lage  nach  mit  Genaoigkeit  zu  bestimmen  ist,  scheiDt 

o 

alien  gemeinsam  zu  sein."  (Ibid.,  S.  150.)  AngstrOm  hat  sich  sp&ter  (ibid. 
CXYII,  S.  293,  1862)  dariiber  beklagt,  dass  die  Entdecker  der  SpectralanalytP 
seine  Verdienste  nicht  genug  bervorgehoben,  wir  denken  mit  Unrecht. 

1)  Pogg.  Ann.  CV,  8,  67.  Pliicker  sagt  da:  „Ich  babe,  wie  ich  glaube, 
zuerst  mit  Bestimmtheit  ansgesprocben ,  dass  die  Lichterscheinungen ,  welche 
die  elektrische  Entladang  durch  langere,  Gas  entleerte  R5hren  begleiten,  ab- 
gesehen  von  den  besonderen  Eracheinungen  in  der  Nihe  der  beiden  Eiektroden, 
einzig  und  allein  durch  die  in  den  Rohren  zoriickgebliebenen  Gasspuren  bedingt 
werden." 

^)  Pogg.  Ann.  CV,  8.  78.  Julius  Pliicker  (16.  Juli  1801  Elberfeld  — 
22.  Mai  1868  Bonn),  bis  1833  ausserordentlicher  Professor  in  Bonn,  dann  Lehrer 
am  Friedrich-Wilhelms- Gymnasium  in  Berlin,  1834  Professor  der  Mathematik 
in  Halle  und  1836  Professor  der  Mathematik  in  Bonn.  Zuerst  fast  nur  anf 
rein  geometrischem  Gebiete,  neue  Bahnen  brechend,  aber  ohne  augenblicklicbe 
Anerkennung  thiitig,  waudte  er  sich  seit  dem  Ende  der  vierziger  Jahre  auH- 
ichliesslich  physikalischen  Untersuchungen  zu,  auch  bier  mit  Yorliebe  neae 
Wege  aufsuchend. 

3)  Edinb.  Trans.  XXII,  p.  1  und  59,  1861.  Die  Abhandlung  ist  datirt  voni 
Jahre  1858  und  fiihrt  den  Titel:  An  account  of  some  Experiments  on 
Radiant  Heat  involving  an  extension  of  Provost's  theory  of 
Exchanges.  —  Balfour  Stewart  (I.November  1828  Edinburgh  —  21. De- 
cember  1887  Manchester)  war  seit  1870  Professor  der  Physik  am  Owen*s 
College  in  Manchester. 

*)  Ibid.,  p.  13. 
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zeigt  selbst  die  Fassung  dieseB  Satzes,  dass  derselbe  vorerst  fiir  Warme  Optik, 
gedacht  war  und  dass  er  somit  eines  ZasammenhaDges  mit  der  Spec-  c'.  iseo.  '" 
tralanalyse  im  Geiste  des  Urhebers  noch  ermangelte.  £inB  l&sst  sich 
bei  (Jebersicht  aller  dieser  Arbeiten  jedenfalls  nicht  yerkennen,  dass  es 
n&mlich  an  Beobachtaugen  des  Spectrams  durehaus  nicbt  fehlte,  dass 
auch  die  Methode  der  Beobacbtung  keine  falsche,  dass  aber  trotz  der 
VollBtandigkeit  des  Materials  der  Gedaoke  der  Spectralanalyse  in  den 
bisher  gescbilderten  Arbeiten  gewiss  noch  nicht  explicite  enthalten  war. 
Bis  jetzt  hatte  man  an  der  rein  exnpirischen  Seite  des  Problems ,  an  der 
bloBsen  Beobachtung  der  Erscheinnngen  festgebalten ,  das  Problem  der 
Spectralanalyse  war  aber  nicht  durch  blosse  Beobachtang,  sondern  nur 
darch  theoretische  Zusammenfassong  and  Vergleichung  des  Beobachteten 
za  losen.  Wer  in  derWissenschaft  eine  blosse  Beschreibung 
der  Erscheinnngen  schon  fCLr  genUgend  oder  auch  nur  fiir 
mdglich  halt,  der  kann  hier  an  einem  Beispiele  sehen,  wie 
weit  man  mit  einer  solchen  Beschreibung  allein,  ohne  die 
Erkenntniss  oder  auch  nur  die  Voraussetzung  eines  ursach- 
lichen  Zusammenhanges  der  Dinge  gelangen  konnte. 

Die  bisher  erwahnten  rein  optisch en  Arbeiten  beschaftig^n  sich  mit 
dem  Problem  der  Absorption  des  Lichtes  durch  ponderable  Massen  nur 
insoweit,  als  das  absorbirte  Licht  doch  als  Licht,  wenn  auch  verandert, 
wieder  zum  Vorschein  kam.  In  der  Zeit  der  Aufstellung  des  Gesetzes 
yon  der  Erhaltung  der  Kraft  aber  musste  man  das  Problem  noch  allge- 
meiner  fassen  und  auch  die  Transformationen  des  Lichtes  behandeln,  die 
nicht  wieder  auf  Lichterscheiuungen  selbst  zuriickfuhrten.  Diese  Unter- 
suchungen  batten  ihre  besonderen  Schwierigkeiten ,  weil  man  die  Wirk- 
samkeit  der  Lichtstrahlen  yon  der  der  Warmestrahlen  schwer  oder  gar 
nicht  zu  trennen  yermochte.  Am  ehesten  schien  noch  die  Trans- 
formation der  Lichtbewegnng  in  chemische  Krafte  discutir- 
bar>  da  hier  die  Wirkungen  am  machtigsten  ^)  und  die  Warme-  und 
Lichtstrahlen  auch  yon  entgegengesetzten  Eigenschaften  sich  zeigteu. 
Die  &ltesten  Beobachter  der  chemischen  Wirkung  des  Lichtes  batten 
zu  finden  geglaubt,  dass  nur  die  brechbarsten  Strahlen 
fahig  seien,  die  beobachteten  chemischen  Wirkungen 
anszuuben,  und  dass  die  rothen  und  gelben  Strahlen  in 
ihrer  Wirkung  die  der  ersteren  nur  aufheben  konnten. 
Ed.  Becquerel  freilich  glaubte  schliessen  zu  durfen,  dass  zwar  nur  die 
brechbarsten  Strahlen  fahig  seien,  die  chemische  Wirkung  zu  beginnen, 
dass  aber  alle  Lichtstrahlen  die  eiumal  begonnene  Wirkung  fortzu- 
ftkhren  yermochten  3).  Moser  hielt  sogar  alle  Lichtstrahlen  derselben 
chemischen  Wirkungen    fQr   fahig  und  meinte   nur,   eine    quantitative 


^)  Die  Entdeckong  der  Photographie   hat  wohl    den   grossten   Theil  zur 
eifirigen  Aafiiahme  dieser  UntersuchuDgen  beigetragen. 
^  Pogg.  Ann.  LXXVn,  8.  82. 
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Optik,  Verschiedenbeit  derselben  zugeben  zn  konnen.    Die  neueren  Arbeiter  aaf 

c.'  1880. ^"  diesem  Gebiete  jedoch,  Fizeau,FoTicaalt,  Draper  n.  A.,  scblossen 
sicb  wieder  der  Meinnng  der  alteren  Pbysiker  an.  Draper  macbte  znr 
Erklarung  der  abweiohenden  Ansicbten  daraaf  anfmerksam ,  daas  in  dem 
durch  Brecbung  des  Licbtes  erzengten  Spectmin  das  yiolette  Ende 
yiel  st&rker  aas  einander  gezogen  and  gewissermaassen  mebr  yerdfinnt 
werde  als  das  rotbe,  and  dass  diese  Verdfinnung  eine  genane  Bestimmang 
der  yerhaltnissmassigen  Wirksamkeit  der  einzelnen  Tbeile  der  Spectra 
tLberbaapt  hindere ;  er  empfabl  danim  far  solche  Besiimmangen  die  B  e  a  - 
gangsspectren.  Die  ansgedebntesten  Versuobsreihen  fiber  die  Inten- 
sit&t  and  die  Gesetze  der  cbemiscben  Wirkang  der  Licbtstrablen  yer- 
dffentlicbten  danacb  in  den  Jabren  yon  1855  an  R.  Ban  sen  and 
H.  £.  Roscoe,  welcbe,  nacbdexn  Versache  mit  Chlorwasser  anganstige 
Resaltate  ergeben  batten  ^) ,  in  einer  elektrolytiscb  aas  Salzsaare  ent* 
wickelten  Miscbang  yon  Cblor  and  Wasserstoff  die  f&r  solcbe  Zwecke 
geeignetste  Sabstanz  fanden  ^).  In  wie  weit  aber  die  beobacbteten  cbe- 
miscben Wirkungen  nur  der  Transformation  des  Licbtes  entstammen, 
Oder  in  wie  weit  die  Licbtstrablen  bloss  auf  die  in  den  Materien  enthal- 
tenen  cbemiscben  Spannkrafte  aaslosend  wirken  and  wie  weit  dabei  die 
aaslosende  Kraft  der  ansgelosten  Wirkang  proportional  gesetzt  werden 
darf,  diese  Fragen  sind  bei  den  pbotochemiscben  Untersacbangen  bisher 
nocb  kaam  gestellt  worden. 

Schliesslich  mussen  wir  nocb  die  Entwickelnng  der  Optik  nacb  einer 
ganz  anderen  Seite  bin,  die  in  dieser  Periode  besonders  m&obtig  wnrde, 
wenigstens  andenten.  Bis  in  das  jetzige  Jahrbnndert  batte  die  matbe- 
matiscbe  Optik  ein  entscbiedenes  Uebergewicbt  in  dieser  Disciplin 
bebauptet.  Unter  dem  Einflusse  dieser  Ricbtang  batte  man  das  Cbarak- 
teristische  der  Licbterscbeinangen  yor  Allem  in  dem  geradlinigen 
Gange  der  Licbtstrablen  gefunden  and alle optiscben  Vorg&nge  in  der 
Korperwelt  aaf  Ver&nderangen  dieses  geradlinigen  Ganges  zarfickzuf&hren 
gesacbt.  Die  Newton'scbe  Dispersionstheorie  war  ein  gates  Zeicben  f^ 
die  Fracbtbarkeit  dieser  Idee.  Unter  dem  Einflasse  der  Undnlations- 
tbeorie  and  der  neaeren  Anscbanungen  in  der  Pbysik  begann  man  aber 
den  Ursacben  jener  Ricbtangsyeranderangen  in  den  Kor- 
pern  and  den  Wecbselwirkangen  zwiscben  den  Wellen- 
bewegangen  des  Aetbers  and  denen  der  ponderablen 
Mas  sen  uberbaapt  mebr  and  mebr  nacbzaforscben  and  dadareb  bildete 
sicb  dann  eine  speciell  pbysik aliscbe  Optik  aas,  yon  der  wir  ein- 
zelne  Tbeile  eben  behandelt  baben.  Docb  zeigte  sicb  ancb  diese  noch 
nicbt   zar  Erklarang   aller   nnserer  Licbtempfindangen   geeignet. 


1)  Pogg.  Ann.  XCVI,  8.  373. 

>)  Ibid.  C,  8.  43  und  481  u.  s.  f.  Kach  Bunsen  und  Rosooe  hat  Draper 
(Phil.  Mag.  (3)  XXni,  p.  401 ,  1843)  zaerst  and  bis  dahio  allein  die  MiMhang 
von  Wasserstoff  nnd  Chlor  zu  pbotochemiscben  Messungen  verwandt. 
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Man  sah  sich  yielmehr  gendthigt,  nun  besonders  auch  anf  das  empfin*  Optik, 
dende  Organ  and  seine  EinflCLsse  die  Aofinerksamkeit  za  richten,  uQd  «.' ileo.  " 
kam  so  noch  zu  einer  pbysiologischen  Optik  ^).  Die  ersten  Arbeiten 
anf  diesem  Gebiete  begannen  mit  einer  Revision  der  sobon  so  yielfacb 
angegriffenen,  rein  matbematiscben  Tbeorie  der  Farben.  Dass  dabei 
ein  im  Allgemeinen  allerdings  niobt  eingestandenerEinfluss  derGoetbe^- 
schen  Farbenlebre  tb&tig  war,  l&sst  siob  nacb  dem  Auftreten  der 
einzelnen  Tbemata  kaum  verkennen.  Ancb  zeugt  dafur  die  Tbatsacbe, 
dass  der  auf  diesem  Gebiete  erfolgreicbste  Arbeiter,  H.  Helmboltz  ^X 
die  Reibe  seiner  Untersucbungen  mit  einer  popularwissenscbaftlicben 
Vorlesnng  „uber  Goetbe's  natorwissenscbaftlicbe  Arbeiten"  ')  begann,  in 
denen  er  eingebend  nnd  liebeyoll  mit  des  grossen  Dicbters  Scbmerzens- 
kinde  sich  bescb&ftigte.  Leider  kdnnen  wir  die  vielen  interessanten 
Arbeiten  anf  diesem  Gebiete  nnr  ganz  kurz  andenten.  Plateau^), 
Fecbner^),  Brucke^)  n.  A.  nntersncbten  mit  ungebeurem  Fleiss  nnd 
aaf  Kosten  ihrer  Gesnndbeit^)  die  Farben,  welcbe  Goetbe  als  physio- 
logiscbe  bezeicbnet  batte  and  die  nan  subjective  genannt  werden. 
Als  Ursacben  derselben  erkannte  man,  erstens  die  langere  Fortdauer 
der  Fmpfindung  aucb  nacb  dem  Aufboren  des  ftusseren  Reizes,  die 
aber  fur  die  verscbiedenen  Farben  verscbieden  ist,  and  zweitens  die 
Eigentbumlicbkeit  des  Auges,  bei  langerer  Einwirkung  einer  Farben- 
empfindnng  filr  dieseFarbe  nacb  und  nacb  nnempfindlicb  za  werden 
and  dann  aus  einem  neuen  ausseren  Farbenreize  nar  dieComplement&r- 


^)  Die  Theilang  des  Gebietes  ist  nicht  ohne  merkliche  Schwierigkeiten 
geblieben ,  vor  Allem  darum ,  weil  Bchliesslich  noch  als  neuer  Mitbewerber  die 
Philoaopbie  auftrat  und  aucb  noch  eine  philosophische  oder  psycho- 
logische  Optik  forderte.  Die  Anspriiche  der  Fhilosopbie  stiitzten  sich  dabei 
auf  Kant,  der  den  Baum  far  eine  reine  Anschauung  erklftrte  und  in  aUer 
Erkenntniss  neben  den  Daten  der  Empfindung  auch  reine  Ver- 
standesfunctionen  als  ordnende  und  Einheit  gebende  Elemente 
nachwies.  Der  Physiolog  aber,  im  Gefiihl  seiner  sicheren  Erfolge,  war 
nicht  gewillt,  sich  enge  Grenzen  setzen  zu  lassen.  Wir  konnen  auf  diese  Dis- 
cnssionen,  die,  wie  so  yiele  Differenzen  zwischen  der  Fhilosopbie  and  der  Natur- 
wissenschaft,  ein  nahes  Ende  nicht  voraussetzen  lassen,  bier  nicht  eingehen. 

^)  Das  umfassende  Werk  „Phy siologische  Optik"  yon  Helmholtz 
erschien  von  1856  an  als  ein  Band  der  Allg.  Encyklop&die  der  Physik. 
yon  G.  Karsten. 

3)  Gehalten  1853  in  der  Deutschen  Gesellschaft  in  Konigsberg,  abgMrnckt 
in  nYortr&ge  und  Beden",  Braunschweig  1884,  8.  1. 

^)  In  PoggendorfiTs  Annalen  yon  Bd.  XXXII  bis  Bd.  LXXX  in  yielen  Ar- 
tikeln. 

'^)  Pogg.  Ann.  XLIV,  S.  221;  XLV,  8.  227;  L,  8.  193  und  427. 

«)  Ibid.  LXXXIV,  8.  418,  1851. 

'')  Plateau  und  Fechner  erblindeten,  Letzterer wenigstens  zeitweilig,  in 
Folge  dieser  Untersucbungen.  Briicke  schliesst  seine  Abhandlung  mit  den 
Worten :  „  Wenn  ich  hiermit  diese  Untersuchungen  abschliesse ,  so  geschieht 
es . . .  lediglich  deshalb ,  weil  die  Eolgen  der  andauemden  Anstrengung  meiner 
Augen  mir  yerboten  haben,  sie  weiter  fortznsetzen.**  (Pogg.  Ann.  LXXXIY, 
8.  447.) 
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Optik,  far  be  der  ersteren  aafzunehmen.     Die  Daner  dee  Lichteindrackes  hatte 

c!  I860.  "  Plateau  im  Jahre  1830^)  gemessen  und  dieselbe  nicht  bless,  wie  die 
Theorie  erforderte,  nach  der  Intensitat,  sondern  aach  fur  die  yer- 
scbiedenen  Farben  des  Lichtes  verscbieden  gefunden. 
Emsmann  gelangte  im  Jabre  1854^)  zu  etwas  abweicbenden  Werthen, 
stimmte  aber  principiell  ganz  mit  Plateau  tlberein. 

Scbwerer  als  anf  die3em  Gebiete  war  eine  Einigang  uber  das  Wesen 
der  Irradiation  zn  erzielen.  Baden  Powell  wandte  sich  1849^ 
gegen  Plateau's  Lehre  von  dem  Ansbreiten  des  Licbtreizes  auf  der 
Netzbaut  aber  die  Umrisse  der  Bilder  binaus  und  erklarte  die  Irradiation 
nicbt  iHr  eine  subjective,  sondem  fftr  eine  objective  Erscheinang, 
hervorgerufen  durcb  eine  Diffraction  des  Licbtes ,  die  theils  durcb  das 
Auge,  theils  durcb  die  optiscben  Apparate,  wie  Fernrobre  etc.,  hervor- 
gebracbt  wird.  Er,  wie  aucb  H.  Welcker^),  machten  gegen  das  Sub- 
jective der  Irradiation  gel  tend,  dass  man  dieselbe  aucb  am  kCknstlicben 
Auge  wabmehmen  und  ilberall  durcb  Linsen  aufbeben  konne. 

H.  Meyer  ^)  erklarte  danacb  die  spbariscbe  Aberration  fur 
die  Ursacbe  der  Irradiation;  Andere  bielten  dieselbe  fiir  die  Folge  einer 
unvollkommenen  Accommodation  des  Auges.  Helmboltz 
zeigte,  dass  beide  Ursacben,  die  erstere  weniger,  die  letztere  mebr, 
die  Zerstreuungskreise  um  die  Bilder  bervorbringen  konneUf  welche 
die  Erscbeinung  der  Irradiation  verursacben.  Da  aber  nacb  Volkmann 
aucb  bei  voUkommener  Accommodation  des  Auges  die  Irradiation  sich 
zeigte,  so  musste  nocb  ein  drittes  Moment  fur  dieselbe  entdeckt  werden. 
Als  ein  solcbes  gab  Helmholtz^)  die  nie  voUstandige  Acbromasie 
des  Auges  an,  die  scbon  von  Fraunbofer^)  bemerkt  und  festgestelJt 
worden  war.  Die  meisten  Pbysiologen  und  Physiker  scblossen  sicb  dann 
aucb  diesen  Ansicbten  an,  und  die  Plateau'scbe  Annabme  eines  Ueber- 
greifens  der  Empfindung  auf  der  Netzbaut  erwies  sich  als  uberflOssig, 
wenn  aucb  deren  Mdglicbkeit  nicbt  geleugnet  wurde. 

Nicht  geringere  Schwierigkeiten  als  die  Erklarung  der  Irradiation 
bot  die  Erforscbung  der  Yorgange  bei  der  Accommodation  des  Augea. 
BrQcke  gab  1845  ^)  vier  Ursacben  fur  dieselbe  als  moglicb  an:  1)  die 
Verlangerung  des  Erummungsradius  der  Cornea;  2)  die  Veranderung  der 
Convexitat  der  Linsenflacben ;  3)  die  Bewegung  der  Linse  nacb  vom 
und  4)  die  Verlangerung  des  Augapfels  nacb  der  Langenacbse.  £r 
neigte  zur Annabme  des  letzten  Punktes  als  des wabrscheinlicb  rich- 

^)  I*ogg.  Ann.  XX,  S.  304. 

2)  Ibid.  XCI,  8.  611. 

3)  Bep.  of  the  BHt.  Ass.  1849,   Communications  to  the  Sections,  p.  9.  — 
Baden  Powell,  1796—1860,  Oeistlicher,  Prof.  d.  Geometrie  in  Oxford. 

*)  Ueber  Irradiation,  Giessen  1852. 

^)  Pogg.  Ann.  LXXXIX,  S.  540,  1853. 

^)  Physiologische  Optik,  Leipzig  1867,  B.  321. 

7)  Gilbert's  Ann.  LVI,  8.  304,  1817. 

®)  Fortschritte  der  Physik  I,  8.  199. 
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tigsten.  Langenbeck  and  Helmholtz  ^)  aber  constatirten  bald  optik, 
d'arauf,  dass  die  zweite  der  angegebenen  (Jrsachen  die  eigentlich  wir-  ^  ileo.^^' 
kende  sei.  Die  merkwflrdige  Erscheinung  des  verscbiedenen  Glanzes 
der  Korper  erklarte  Dove  im  Jahre  1851  ')  ans  der  Yerschiedenbeit  der 
Bilder  nach  Helligkeit  und  Farbe,  welcbe  die  beiden  Augen  von  den 
betreffenden  Gegenst&ndeu  erhalten,  nnd  bewabrbeitete  seine  Tbeorie 
dnrcb  Versache  mit  dem  Stereoskop.  Die  Unsicbtbarkeit  der 
ultravioletten  nnd  ultrarothen  Strablen  snchte  Brflcke  auf 
eine  yon  der  gewdbnlicben  Ansicbt  abweicbende  Art  zu  erkl&ren,  nam- 
licb  nicbt  durcb  eine  Unenipfindlicbkeit  der  Netzbaut  fQr  diese  Strablen, 
Bondem  dnrcb  eine  Absorption  derselben  in  den  optiscben  Medien  des 
Anges  Yor  der  Netzbant^).  Mit  Earsten  nnd  Knoblancb  wi'es  er 
diese  Absorptionen  wenigstens  an  Ocfasenangen  direct  dnrcb  Versncbe 
nacb^).  Von  unscbatzbarer  Wicbtigkeit  aber  f&r  nnsere  Eenntniss  des 
Anges  und  besonders  der  Netzbaut  im  gesunden  und  kranken  Znstande 
und  damit  yon  fundamentaler  Bedeutung  fur  die  Entwickelung  der  Augen- 
beilknnde  war  die  Erfindung  des  Augenspiegels  durcb  Helmboltz 
im  Jahre  1851  ^). 

Eine  merkwilrdigeBereicberung,  auf  die  man  durcb  die  gew5bn- 
licbe  Untersuchung  des  Sonnenspectrums  nioht  kommen  konnte,  erfubr 
die  Farbenscala  durcb  Brucke  im  Jabre  1848^).  Er  macbte  darauf 
aufmerksam,  dass  zwei  wobl  definirte  Farben,  nftmlicb  das  Braun  und 
das  yon  Herscbel  scbon  bemerkte  Layendelgrau,  im  Spectrum  des 
Sonnenlichtes  nicbt  zu  finden  w&ren,  dass  dieselben  aber  leicbt  durcb 
Polarisationsapparate  dargestellt  werden  konnten.  Er  spaltete  Gyps- 
blattcben  terrassenf&rmig  ab  und  bracbte  dieselben  unter  das  Polari- 
sationsmikroskop.  Yon  der  dQnnsten  Stelle  an  zeigten  sicb  dann  bei 
parallelen  Nicols  die  Blattcben  zuerst  farblos,  dann  layendelgrau ,  dann 
yiolett  u.  s.  w.,  bei  gekreuzten  Nicols  aber  trat  Braun  an  Stelle  des 
Layendelgrau.  Braun  ist  also  weniger  brecbbar  als  Roth,  und 
Layendelgrau  ist  starker  brecbbar  als  Yiolett.  Listing^ 
constatirte  spater,  dass  das  Layendelgrau  in  derselben  Zeit  doppelt  so 


^)  M.  Langenbeck,  Klinische  Beitrage,  G5ttingen  1849.  Helm- 
holtz: uber  eine  bisher  unbekannte  Veranderung  am  menstch- 
lichen  Auge  bei  verftnderter  Accommodation,  Monatsber.  d.  fieri. 
Akad.  1853,  S.137;  iiber  die  Accommodation  des  Auges,  Grafe^s  Archiv 
f.  Ophthalmologie  II,  S.  1,  1856;  anch  Wissensch.  Abhandlnngen  II,  S.  280 
und  28S. 

^)  Pogg.  Ann.  LXXXni,  8.  183. 

3)  Ibid.  LXV,  8.  593,  1845. 

*)  Ibid.  LXIX,  B.  549,  1846. 

^)  Bescbreibnng  eines  Augenspiegels  zur  Untersuchung  der 
Netzbaut  im  lehenden  Auge,  Berliti  1851 ;  abgedruckt  in  ^ Wissenschaftl. 
Abhandlnngen",  II,  8.  229. 

«)  Pogg.  Ann.  LXXIV,  S.  461. 

7)  Ibid.  CXXXI,  8.  564,  1867. 
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Optik,  viel  Sohwingangen  macht  als  das  Brann,  and  dass  somit  die  Bicbtbaren 

o.'  1860.^"    Schwingungen  des  Lichtes  gerade  eine  voile  Octave  umfassen. 

Auch  das  bei  Goethe  eine  Hauptrolle  spielende  Problem  der  Farben 
trfLber  Medien  griff  Brilcke  wieder  aaf^),  die  Goethe*8cben  Beob* 
achtangen  im  Allgemeinen    bestatigend.      Als   tr&be  Medien    definirte 
Brticke  Gemenge   von  zwei  oder  mehreren  Stoffen   von  verachiedeneai 
BrechangsverxndgeD ,  in  welchen  aber  die  einzelnen  Partikel  der  in  eine 
andere  eingemengten  Substanz  eo  klein  sind,  dass  sie  nicbt  als  solche, 
sondern  nur  dadnrcb  wahrgenommen  werden,  dass  sie  die  Darcbsichtig- 
keit  schwachen.     Solche  trflbe  Medien  stellte  er  dadorch  ber,  dass   er 
eine  weingeistige  Ldsnng  von  Mastix  in  Wasser  tr&ofelte.    £r  constatirte 
damit,    dass  trtLbe  Medien    bei  der  Reflexion    die    weniger 
brechbaren    Strahlen    st&rker    absorbiren,    als    die    mehr 
brechbaren^),    und    dass  beim   durchgehenden   Licbte    daa 
Umgekebrte  der  Fall  ist,  dass  also,  wie  Goethe  angegeben, 
trube  Medien  vor  einem  danklen  Hintergrunde  blau,  vor 
einem  hellen  dagegen  roth  oder  gelb  erscheinen  mOssen. 
Wie  zu  erwarten,  bemerkte  man  an  dem  von  truben  Medien  reflectirten 
Licbte  eigenthflmlicbe  Polarisationserscheinungen.      Es   zeigt  sich 
namlich  dasselbe,  wenn  man  in  einer  Ebene,  die  anf  dem  einfallenden 
Strahle  senkrecht  steht,  nach  demselben  binsieht,  vollstandig  polarisirt» 
und  zwar  fallt  die  Polarisationsebene  mit  der  Reflexionsebene  zasammen. 
Diese  Polarisationserscheinungen  stimmten  in  ibrer  Art  vollstfindig  mit 
denjenigen  iiberein,  die  man  seit  langerer  Zeit  schon  an  dem  von  der 
Atmosphftre  diffus  reflectirten  Tageslicht  beobachtet  hatte.    Der 
Erste,  weloher  auf  diese  partielle  Polarisation  des  diffasen  Tageslichtes 
aufmerksam    geworden ,    war    Arago^);    Babinet^)    und    besonders 
Brewster^)    batten    dieselbe    dann    weiter    verfolgt.       Arago    wie 
Brewster  f&hrten  die  Polarisation  auf  eine  directe Reflexion  des  Lichtes 
an  den  Lufbtheilchen  zuruck.     Brucke  aber  hielt  dafur,  dass  diese  Re- 
flexion an  fremden,  in  der  Luft  suspendirten  Theilchen  geschehe  und  dasa 
also  die  blane  Farbe  der  Atmosphare  ebenso  wie  die  Morgen- 


^)  Ueber  die  Farben,  welche  triibe  Medien  im  auffallenden 
und  durchfallenden  Lichte  zeigen,  Sitzungsber.  der  Wiener  Akademie 
IX,  8.530;  Pogg.Ann.  LXZXYIII,  8.363,  1853.  —  Ernst  Wilhelm  Bracke, 
geboren  am  6.  Juni  1819  in  Berlin,  seit  1849  Profeesor  der  Physiologie  in 
Wien. 

^  Nach  der  Fresnel'schen  Reflezionsformel  far  dnrchaichtige  Korper  w&chst 
die  Starke  der  Beflexlon  mit  dem  Brechungsezponenten.  Wenn  nan  auch  bei 
einmaliger  Beflexion  das  hierdnrch  hervorgerufene  Ueberwiegen  des  st&rker 
brechbaren  Lichtes  ein  sehr  geringes  ist,  so  wilchst  dieses  Ueberwiegen  doch 
sebr  bedeutend  bei  so  vielmaliger  Reflexion,  wie  sie  in  trilben  Medien  stati- 
findet 

8)  Pogg.  Ann.  XXXn,  8.  126,  1834. 

*)  Compt.  rend.  XI,  p.  618,  1840;  Pogg.  Ann.  LI,  S.  562. 

^)  ^ogg.  Ann.  LXVI,  8.  456,  und  LXVH,  &  592,  1845  und  1846. 
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and  Abendrdthe  zu  den  Farben  der  trQben Medien  zn  rechnen  seien^).  Optik, 
Kurz  Tor  BrCicke  hatte  Clansins  eine  ganz  andere  Erkl&rang  der  c!  i860. 
blanen  F&rbung  der  Atmosph&re  gegeben  ^).  Anch  nach  ihm  ist  das 
Licht  der  Atmosph&re  ohne  Zweifel  reflectirtes,  «ber  als  Ursache  der 
Reflexion  nahm  er  nur  feine  Dampfbl&schen  an,  nwe'd  nur  diese  das 
Licht  der  Atmosph&re  anverandert  dnrchlassen  konnen'^.  Sind  die  Haat- 
chen  der  BlUschen  sehr  dOnn,  so  miUsen  sie  durch  Interferenz  die  blaue 
Farbe  zeigen.  Werden  dieselben  dicker,  so  werden  sich  anch  immer 
neue,  dCLnne  Bl&schen  bilden,  das  weisse  Licht  der  ersteren  wird  nur  das 
blaue  der  letzteren  yerwaschen.  Im  durchgelassenen  Licht  miissen  die 
dunnen  Bl&schen  die  Gomplement&rfarbea  von  Blau  annehmen,  sie  mQssen 
also,  wenigstens  wenn  das  Licht  eine  gentLgend  dicke  Sohicht  derselben 
durchl&uft,  roth  erscheinen.  Bei  hohem  Stande  wird  danach  das  Licht 
der  Sonne  weiss,  am  Horizont  aber  roth  oder  gelb  erscheinen.  Diese 
Erklarung  fand  yiele  Gegner.  Ausser  der  Aehnlichkeit  der  erw&hnten 
Erscheinungen  mit  den  an  trilben  Medien  beobachteten ,  war  vor  Allem 
die  Annahme  der  Dampf blaschen ,  die  immer  mehr  verlassen  wurde, 
ting&nstig  fur  die  Clansius^sche  Theorie.  Die  Entstehung  solcher 
Dampfbl&schen  schien  den  neueren  Physikern  schwerer 
zn  erklaren  als  die  Himmelsblaue  selbst,  und  wiederholte 
Borgsame  Untersuchungen  der  aus  der  Luft  oondensirten  Niederschl&ge 
mit  dem  Mikroskope  batten  auch  nie  einen  Anhalt  f&r  die  letztere  Hypo- 
these  ergeben  ^), 

^)  Briicke  Bagt  in  der  citirten  Abhandlong  iiber  die  Farben  der  triiben 
Medien :  ^Die  Anwenduog  von  dem ,  was  hier  im  Allgemeinen  von  den  triiben 
Medien  gesagt  ist,  auf  die  Farbenerscbeinungen  der  Atmosphare  ist  so  einfach, 
dass  ich  kaum  ndthig  habe,  darauf  zuriickzukommen.  Es  wird  einleucbteud 
g^n,  weshalb  die  Farbe  der  Morgen-  und  Abendrdthe  nicht  das  Complement 
der  Himmelsblaue  ist,  sondern  viel  mehr  Both  entbalt  als  dieses  .  .  .,  dass  wir 
keine  Ursache  haben,  das  Bonnenlicht  an  sich  fur  gelb  zu  balten,  sondern  dass 
die  gelbe  Farbung  yon  der  Atmosphare  herriihrt  .  .  .,  dass  uns  der  Mond,  hoch 
am  Himmel  stehend,  weisser'  ei*8cheint  als  im  Horizont,  weil  zwischen  ihm  und 
uns  im  ersteren  Falle  eine  diinnere  Bchicht  des  triiben  Mediums  ist  als  im 
letzteren/     (Pogg.  Ann.  LXXXVIII,  8.  379.) 

»)  Pogg.  Ann.  LXXVI,  8.  161  und  188,  1849. 

^)  Die  Arbeit  von  Clausins  fachte  den  alten  Btreit  iiber  die 
Existenz  der  Dampfblaschen  aufs  Neue  an.  Baillard  roeiiitel852 
(Cosmps  I,  p.  610, 1852),  dass  fiir  dieselben  ebenso  wenig  natiirliche  Grunde  sprachen, 
als  sie  zurErkl&rung  der Naturerscheinungen  nothig  seieu.  BeubenPhillips 
(Phil.  Mag.  (4)  y,  p.  28,  1853)  erinnerte  daran,  dass  Fliissigkeitsblaschen  sich  mit 
einer  Kraft  zusammenzuziehen  streben,  die,  bei  gleicher  Dicke  der  Wande, 
dem  Durchmesser  umgekehrt  proportional  ist,  und  behauptete,  dass  die  Dampf- 
blaschen ,  wenn  sie  auch  einnial  existirten ,  doch  die  Luft  in  ihnen  so  stark 
comprimiren  wiirden,  dass  dieselbe  durch  eine  Art  Endosmose  entweicheu 
musste.  CI  an  si  us  wandte  dagegen  ein,  dass  die  Hautchen  der  Blaschen  sehr 
diinn  und  damit  von  geringer  Bpaunung  sein  und  dass  sich  dieselben  ja  nach 
dem  Vergehen  auch  immer  wieder  bilden  k5nnten.  Wenn  A.  Waller  (Phil. 
Trans.  1847,  p.  23)  unter  dem  Mikroskope  kein  Zerfallen  oder  Zerplatzen  der 
Blaschen  wahrgeuommeu  habe,  so  konne  das  auch  an  der  Kleinheit  der  ent- 


\ 
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Optik,  Hagenbaoh  hat  dann  in  nenerer  Zeit^)  die  innere  Diffusion  des 

a  I860.  ^^  Lichtes  in  der  Atmosphare  als  eine  Reflexion  desselben  an  den  ungleich 
dichten  Lufbschichten  betracfatet,  und  man  neigt  zu  der  Meinung,  dass 
anch  diese  Reflexion  ^a  der  Bildung  der  atmospharischen  Farben  bei- 
tr&gt  Damit  war  aber  die  Discassion  fiber  diesen  Gegenstand  nooh 
immer  nicht  geschloBsen,  yielmehr  sind  bis  in  die  neaeste  Zeit  immer 
nene  Erklarnugegrttnde  aufgetanoht.  Nichols  erklart  die  Himmels- 
blaue  fiir  eine  subjective  Erscheinung,  heryorgerufen  dnrch  eine  mit  der 
Intensit&t  des  Lichtes  starker  wachsende  Ermndung  der  Netzhant  fur 
die  brechbareren  Farben ;  v.  L  o  r  e  n  z  halt  sie  eben falls  fur  ein  snbjectiTes 
Phanomen,  aber  bewirkt  durch  ungleichzeitige  Wahrnehmung  des  danklen 
Himmelsgrundes  und  des  von  den  Staabchen  in  der  Atmosphare  refl.ec- 
tirten  weissen  Lichtes.  Nach  Lallemand  ist  das  blaue  Himmelslicht 
wenigstens  zam  Theil  eine  von  der  Atmosphare  durch  Absorption  ultra- 
violetter  Strahlen  erzeugte  Fluorescenzfarbe,  und  J.  Chappuis  behauptet, 
dass  ein  Theil  des  blauen  Lichtes  auch  dnrch  die  Anwesenheit  von  Ozon 
bedingt  wird. 

Den  Bemiihnngen  um  die  Erklarung  der  Himmelsblaue  entsprachen 
die  Untersuchungen  der  Farbe  des  Wassers.  Wie  man  zuerst  der 
atmospharischen  Luft  ein  allerdings  sehr  schwaches  Blau  als  Eigenfarbe 
zugeschrieben,  so  erklarte  man  auch  das  Wasser  fur  schwach  blau  gefarbt 
und  leitete  darans  das  GrCLn  desselben  ab.  Jetzt  nun  beobachtete  man 
auch  am  Wasser  ahnliche  Erscheinungen  einer  inner  en  Diffusion 
des  Lichtes  wie  in  der  Atmosph&re  und  fiihrte  dann  auch  die  Farben 
der  Ge wasser  auf  eine  solche  innere  Diffusion  zurdck.  Indessen  sind 
hier  die  Ansichten  noch  weniger  geeinigt  und  gefestigt,  als  selbst  in 
dem  vorher  erwahnten  Falle^). 

Eicktrici.  Mit  der  Theorie  der  Elektricitftt  kamen  im  Laufe  der  vierzig^r 

o^^f^rSs*'  Jahre  dieses  Jahrhunderts  die  Physiker  in  eine  uble  Lage.    Optik  und 

0.  1860.  

stehenden  Theilchen  liegen.  Gegen  Briicke  machte  Clausios  geltend,  dass  im 
Zenith,  wo  das  Hiiumelsblau  am  starksten,  doch  das  einmal  reflectirte  Blau 
vorwaltet  und  dass  massive  Fliissigkeitskugelchen  nicht  die  Farben  diinner 
Blattchen  zeigen  konnten,  was  Bi-iicke  als  zweites  Moment  fiir  die  Erklarun^r 
der  Farben  der  Atmosphare  mit  angefiihrt  hatte.  (Pogg.  Ann.  LXXXVUI, 
S.  543,  1853.)  Zuletzt  hat  H.  Kiessling  (Gyninasialprofessor  in  Hamburg) 
noch  einen  sehr  plausiblen  Grand  gegen  die  Blaschentheorie  geltend  gemacht. 
Erzeugt  man  kiinstlicbe  Nebel  in  einem  Recipienten  und  leitet  Lichtstrahlen  00 
hindurch,  dass  Beugungsruige  entstehen,  so  miissten  diese,  wenn  die  Wasser- 
theilchen  Blaschen  waren,  bei  Druckvermehrung  sich  erweitern  und  bei  Druek- 
verminderung  sich  zusammenziehen.  Die  Eadien  der  Binge  bleiben  jedoch 
dabei  constant.  (Yerdet-Exner,  Wellentheorie  des  Lichtes  II,  S.  407.) 
*i)  Pogg.  Ann.  CXLVIII,  S.  77,  1873. 

2)  W,  Spring  (Bull.  Ac.  Roy.  Belgique  XII,  p.  814,  1886;  BeibUtter  zu 
Wiedemann's  Ann.  XI,  8.  822)  bestatigt  abermals  durch  YersQche,  dass  die 
Farbe  des  Wassers  blau  ist  und  dass  alle  anderen  Farbungen  desselben  nur  durch 
Buspendirte  feste  Theilchen  verursachte  Farben  tiiiber  Medien  sind. 
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Wiirmelehre  gaben  in  dieser  Zeit  ihre  specifiscben  Grand stoffe  auf  und  Biektrioi- 
einigten  sicb  tLber  den  einen  Aether,  die  feiDste,  elastiscbste,  alle  anderen  c.  i84?biB 
Stoffe  ohne  merkbaren  Widerstand  durchdringende  und  nur  daram  im-  ^  ^^^* 
ponderable  Materie.  Im  Gebiete  der  Elektricit&t  und  des  Magnetismus 
aber  spielten  die  besonderen  Imponderabilien,  die  elektriscben,  manchmal 
anch  die  magnetischen  Fldssigkeiten  noch  eine  Rolle,  die  scbwer  zn  yer- 
stehen  und  scbwer  zu  begrenzen  war.  Waren  wirklich  diese  Fluida 
eigentbumlicbe,  vom  Licbt-  und  W&rme&ther  wobl  za  unterscbeidende 
Materien  oder  soUte  man  anch  die  elektrischen  and  magnetischen  £r- 
scheinangen  nur  als  besondere  Wirkungsweisen  jenes  Aethers  ansehen? 
Leider  handelte  es  sich  weniger  um  die  blosse  Bejahung  oder  Verneinung 
dieser  Frage,  als  vielmehr  om  den  thatsfichlichen  Nachweis,  wie  man 
jene  £rscheinungen  wirklich  aus  besonderen  Bewegungen  des  Aethers  ab- 
zaleiten  vermoge.  Darum  bejahten  wohl  die  meisten  Physiker  jene  Frage 
filr  sich  in  der  Stille^),  aber  nur  wenige  versuchten  jene  Ableitungen 
offentlich  zu  geben. 

In  der  That  fielen  die  ^enigen,  damals  hervortretenden  Yersuche, 
die  Undulationstbeorie  direct  auf  die  Theorie  der  Elektricitat  zu 
ubertragen,  nicht  gerade  ermuthigend  aus^),  und  auch'  die  BemCLbungen 
mancher  Physiker,  an  den  elektrischen  Erscheinungen  sichere  Kenn- 
zeichen  der  Wellenbewegnngen  zu  entdecken,  batten  nur  nega- 
tive Erfolge.  Wie  Wartmann  im  Jahre  1845')  sich  vergebens 
anstrengte,  an  der  Elektricitat  eine  Inter ferenz fa higkeit,  so  ver- 
sachte  De  Haldat^)  im  n&chsten  Jahre  yergeblich,  an  dem  Magnetis- 
mus eine  Reflexion,  Brechung  oder  Beugung  nachznweisen.  Auch 
die  Physiker,  welche  immer  den  Zusammenhang  der  Erscheinungen  im 
Auge  behielten,  liessen  darum  die  Frage  nach  der  Art  der  Bewegung, 
die  wir  Elektricitat  nennen,  yorlaufig  noch  unentschieden  und  bemuhten 
sich  nur,  eine  Ansicht  zu  gewinnen,  die  nicht  direct  die  Annahme  be- 


^)  Interessant  ist  in  dieser  Beziehung  eine  Aensserung  Fecbner's  (Pogg. 
Ann.  LXIV,  S.  342,  1845):  ^Es  verdient  Bemerkung,  dass  das,  was 
man  bisher  als  die  Gescbwindigkeit  der  Elektricitat  bestimmt 
bat,  nicbt  die  wirklicbe  Gesch windigkeit  ibrer  Tbeilcben, 
sondern  bless  die  Gescbwindigkeit  ibrer  "Wellenfortpflanzung 
ist,  ein,  wie  es  scbeint,  bis  jetzt  wenig  beobachteter  und  doch 
sebr  beacbtungswertber  Unterscbied,  auf  den  meines  Wissens 
zuerst  W.  Weber  aufmerksam  gemacbt  bat." 

2)  Vergl.  A.  J.  Maas,  Bull.  Ac  Roy.  Belg.  XIV,  1847;  W.  A.  Norton, 
Silliman's  Journ.  IV,  p.  1  u.  207,  1847. 

3)  Compt.  rend.  XX,  p.  1803,  1845.  —  Jobn  M'Gregor  bat  (Die  Fort- 
ficbritte  der  Pbysik  im  Jahre  1847,  8.  468)  vier  Griinde  gefunden,  die  es  un- 
wabrscbeinlicb  macben,  dass  jemals  an  elektrischen  Stromen  eine  Interferenz 
entdeckt  wird:  1)  weil  die  elektriacben  Leiter  nicbt  bomogen  sind;  2)  weil  die 
Strome  nicbt  gleicbzeitig  ibre  Leiter  durcbstromen;  3)  weil  kein  elektriscber 
Strom  ganz  constant  ist  und  4)  weil  wir  keinen  Sinn  baben,  die  Interferenz 
elektriscber  Erscheinungen  unniittelbar  wahrznnehmen. 

*)  Compt.  rend.  XXII,  p.  873,  1846.    . 
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Eiektrici.  sonderer  elektrischer  FlAssigkeiten  in  sich  schloss.  Mit  keinem  ^e- 
o.  i840^bi8°'  riogeren  als  Faraday  an  ihrer  Spitze  verliessen  diese  Physiker  die 
o.  I860.  ^^Q  gg-^  langer  Zeit  ohne  Widerspruch  gebliebene  daaliBtische 
Theorie  der  Elektricit&t  und  griifen  zur  Annahme  nar  einer  elektri- 
Bchen  Flassigkeit  zarCLck,  die  man  ja  ohne  weitere  Sohwierigkeiten  mit 
dem  Aether  identificiren  konnte.  Wie  natnrlich,  fand  diese  Ansicht  Tor 
Allem  in  England,  bei  den  Landsleuten  Faraday's,  Anklang  ^).  In 
Deutschland  and  Frankreioh  aber  machte  man  gegen  dieselbe 
geltend,  dass  sie  bei  dem  gegenwartigen  Zustande  der  Kenntnisse  von  der 
Constitution  der  Materie  noch  ohne  reellen  Worth  ond  dass  sie  yor 
Allem  ftir  die  mathematische  Behandlung  der  elektrischen  Er- 
scheinnngen  bedeutend  unbequemer  and  anfruchtbarer  sei,  als 
die  noch  allgemein  anerkannte  daalistische  Theorie.  Man  begnagte  sich 
damit,  die  letztere  als  eine  braachbare  HCllfsbypothese  ohne  weiteren 
Ansprnch  aaf  eine  objective  Geltang  za  charakteriBiren,  anoL  behielt  sie 
im  Uebrigen  ohne  weitere  Aenderung  bei. 

Bessere  Erfolge  als  in  der  Bestiminang  des  Wesens  der  elektri- 
schen Erscheinungen  hatte  man  in  der  Bestimmung  ihrer  qaantita- 
tiven  Verh&ltnisse,  and  die  in  dieser  Beziehung  seit  den 
vierziger  Jahren  mit  angemeiner  Rasohheit  sich  haafen- 
den  Erfolge  sind  es  nicht  zum  wenigsten,  welche  die  staa- 
nenswerthe  Entwickelung  der  Elektrotechnik  in  der  neue- 
sten  Zeit  erst  ermoglicht  haben.  Im  Anfange  des  Zeitraames 
zwar,  als  das  Ohm'sche  Gesetz  mehr  and  mehr  Beachtung  fand,  ver* 
sachte  man  demselben,  vorzQglich  von  franzosisoher  Seite  her,  die  allge- 
meine  strenge  GMtigkeit  weg  zu  demonstriren.  Marie  Davy  behaup- 
tete  im  Jahre  1846^):  „Man  mass  sich  also  hftten,  den  Ohm'schen 
Gesetzen  eine  Allgemeinheit  zazugestehen ,  welche  sie  nicht  haben.  Ich 
habe  vielleicht  Grand,  an  ihrer  Richtigkeit  selbst  f&r  thermoelektrische 
Strome  zu  zweifeln;  was  die  einfachen  hydroelektrischen  Ketten  betriBt, 
80  entfemen  sie  sich  bedeutend  davon."  Dem  entspreohend  betonte  auch 
C.  Despretz  im  Jahre  1852 '),  dass  das  Ohm'sche  Gesetz  keineswegs 
der  genaue  Ausdruck  der  Thatsachen  sei,  and  Secchi^)  stimmte  ihm 
insofern  bei,  als  er  bei  grossen,  eingeschalteten  Widerst&nden  vor  Allem 
die  Resultate  der  Messungen  von  dem  Ohm'schen   Gesetze  abweichend 


1)  Slogett  (Phil.  Mag.  XXVIII,  p.  443,  1846)  and  Smith  (ibid.  XXIX,  p.  404, 
1846)  nahmen  die  Franklin^sche  Theorie  ganz  in  der  alien  Oestalt  wieder  auf; 
Stevenson  (ibid.  XXIX,  p.  405,  1846)  wollte  dieselbe  insoweit  modificiren,  als 
er  nnr  leitende  Kdrper  bei  einem  Ueberschuss  an  elektrischer  Fliissigkeit  als 
positiv,  nicht  leitende  Kdrper  mit  einem  solchen  aber  als  negativ  ansah. 

^)  Compt.  rend.  XXIII,  p.  602:  „I1  faut  se  garder  d'accorder  aux  lois  de 
Ohm  nue  g^n^raltt^  qu'elles  n*ont  pas.  J'ai  peut-etre  lieu  de  doater  de  leur 
exactitude,  meme  pour  les  piles  thermo-^lectriqaes.  Quant  aux  piles  hydro- 
electriques  simples,  eltes  s'en  ecartent  couBid^rablement.** 

8)  Compt  rend.  XXXIV,  p.  781;  Cosmos  I,  p.  186. 

<)  Cosmos  I,  p.  329;  Fortschritte  der  Physik  im  Jahre  1852,  p.  477. 
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fand,    Moigno  jedoch  bemerkte  bei  der  Aufnahme  jenes  Artikels  von  Eiektriei. 
Despretz  in  seiner  Zeitschrift  Cosmos,  dass  er  selbst  keineswegs  ^*i84rS.r* 
mit  der  Sohule  ilbereinstimme,   welche  sich    ein  Gesch&ft  ^*  ^^^' 
daraus  mache,  zu  zeigen,  dass  die  theoretisch  bewiesenen 
Gesetze  nicht  genau  mit  der  Praxis  tLbereinstimmen,  und 
die  an  deren  Stelle  lieber  einen  Waist  einzelner  Beobach- 
tangen  and  empirischer  Formeln  stellen  wolle.       Scharfer 
noch  aber  fflgte  dann  Beetz^  einem  Bericbte    nber  diese  Yorgftnge 
die  Satze  hinza:  eine   solche  Erinnerang   sei  gewiss   gerade 
in     einem     in    Paris     erscheinenden     Blatte     am   .rechten 
Orte,  da  es  ybr  alien  anderen  Zeitscbriften  die  Comptes 
rendns    der  Pariser  Akademie  eeien,   welche   die  Wissen- 
schaft     mit    solohen     resaltat-     and     gesetzlosen    Unter- 
sachangen  belastigten.    Wahrenddem  batte  denn  aach  R.  Kohl- 
raasch    in    den    Jabren    1848^)    and    1849')    mit    einem    von    ibm 
construirten  Elektrometer  die  elektroskopisoben  Spannnngen  an  den  Polen 
von  geoffneten,  galvaniscben Eetten  gemessen  and  dabei  die  Ohm'scben 
Voraassetzangen  uber  diese  Spannungen  vollkommen  be- 
statigt,   wonacb  aucb   an   der  Geltang  des  Obm'schen  Ge- 
setzes selbst  nicbt  mebr  zu  zweifeln  war.    G.  Kircbboff,  der 
das  Gesetz  scbon   1847  seinen  berUhmten  Arbeiten   uber  Stromver- 
zweigungen  anbedenklioh  za  Grande  gelegt,  gab  dann  1849^)  noch 
eine  verbesserte  Ableitung  desselben,  in  der  er  nicht,  wie  das  Ohm  ge- 
than,   die  Spannung  in   einem   Stromelement  der  elektrischen  Massen- 
dichtigkeit  in  demselben  proportional  setzte,  sondern  diese  Spanniing  durch 
das   Potential    der  Elektricitat    an    dem    betreffenden  Orte  be- 
stimmte.    Er  gesellte  sich  dadurch  zu  den  Physikern  and  war  einer  der 
Ersten  unter  ihnen,  welche  den  Begriff  des  elektrischen  Potentials,  der 
den  recht  problematiscben  Begriff  der  elektrischen  Massendichtigkeit  za 
eliminiren  erlaubte,    in    seiner  Wichtigkeit   erkannten    und    dem    ent- 
sprechend  gebrauchten.    Helmboltz  aber  erweiterte  in  einer  Arbeit 
vom   Jabre   1851  ^)  noch  den  Geltungsbereicb   des  Ohm'schen  Gesetzes. 
Er  zeigte,  dass  dasselbe  nicht  bloss  fur  constante  Strdme  offenbar  gultig 
sei,  in  welcben  die  Ausgleichung  def  Stromstarke  auf  der  ganzen  Lange 
der  Leitung  erfolgt,  sondern  dass  ein  modificirter  Ausdruck  desselben  aUch 
noch  auf  solche  Strome  angewendet  werden  k5nne,   die   durch  Strom- 
schwankungen  inducirt  werden,  and  dass  dieser  Ausdruck  mit  wachsender 
Daaer  sich    dem  Ohm'schen  Gesetze  asymptotisch    nabere.     Schliesslich 


1)  Die  Fortschritte  der  Physik,  VIH,  S.  477. 

*)  Pogg.  Ann.  LXXV,  B.  220. 

«)  Ibid.  LXXVm,  8.  1. 

^)  Ibid.  iiXXYIII,  S.  506;  Qesammelte  Abhandlnngen,  Leipzig  1882,  8.  49. 

^)  Ueber  die  Dauer  und  den  Yerlauf  der  durch  Stromschwan* 
kungen    indacirten    elektrischen   Strdme.     (Pogg.   Ann.  LXXXUI, 
8.  505;  Wissenschaftliche  Abhandlungen,  Leipzig  1882,  I,  8.  429.) 
BoBenberger,  OeBchichte  der  Physik.    IIL  32 
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Eiektrioi-      aber  bestatigte  eine  Commission  der  British  Aflrsociation  ^)  im 
c!^84rbi8°*  Jahre  1876  nooh  einmal  das  nun  schon  alie,  yiel  geprQfte  Gesetz. 
c.  i860.  Y)g^  Problem  der  Stromverzweigang,  das  wir  oben  erw&hot, 

war  ftUr  ei'nzelne  Falle,  wie  wir  theilweise  bereits  angedeatet,  scbon  Ton 
Ohm,  Pouillet,  Wheatstone,  Poggendorff  und  W.  Veber*) 
bearbeitet  worden.  Kirchhoff  aber  behandelte  and  l6ste  die  Aufgabe 
erst  in  solober  AUgemeinheit,  dass  sich  alle  folgenden  Arbeiten  auf 
die  seinigen  gr^ndeten.  Die  beiden  Sfttze,  in  weloben  die  Ldsung  aller 
Probleme  der  Stromyerzweignng  entbalten  ist,  gab  er  noch  im  Jabre 
1845  als  21jahriger  Student  als  Anhang  zu  einer  Arbeit  „Ueber  den 
Durchgang  eines  Stromes  darch  eine  Eb'ene,  insbesondere 
eine  kreisformige** ').  Sie  lauten:  ,,Wird  ein  System  von  Drahten, 
die  auf  eine  ganz  beliebige  Weise  mit  einander  verbunden  sind,  Ton 
galyanisohen  Stromen  durchflossen,  so  ist:  1)  wenn  die  Dr&hte  1,  2,..^ 
in  einem  Punkte  zusammenstossen : 

Ii  +  ii  +  •  •  +  i",.  =  0, 

wo  Ji,  ijif  ••  die  Intensit&ten  der  Strom e  bezeichnen,  die  jene  Dr&hte 
durchfliessen,  alle  nach  dem  BerQhrungspunkte  zu  als  positiT  gerechnet; 
2)  wenn  die  Drahte  1,  2,  ..  v  eine  geschlossene  Figur  bilden: 

gleiob  der  Summe  aller  elektromotorischen  Kr&fte,  die  sich  auf  dem  Wege 
1,  2,..  V  befinden;  wo  Qj,  C}*.*  die  Widerst&nde  der  Drahte,  Ji,  Jj,  .. 
die  Intensitaten  der  Strdme  bezeichnen,  Ton  denen  diese  dnrohflossen 
werden,  alle  nach  einer  Richtung  als  positiT  gerechnet*'  *).  Die  aus- 
fiihrliche  Ableitung  der  S&tze  folgte  erst  ein  paar  Jahre  sp&ter^), 
und  die  allgemeine  Aufldsung  des  Problems  der  StromTer- 
zweigung  sprach  Kirchhoff  da  in  den  Worten  ans:  ^Es  sei  m  die 
Anzahl  der  Torhandenen  Ereuzungspunkte,  d.  h.  der  Punkte,  in  denen 


^)  Bep.  of  the  Brit.  Ass.  1876,  p.  36:  Bep.  of  the  Committee. ..  for  testing 
experimentally  Ohm's  Law. 

5)  WheatBtone  (Pogg.  Ann. LXII,  8.499,  1844)  behandelte  dieses  Problem 
bei  der  Theorie  des  nach  ihm  benannten  Apparateg  zur  Vergleichnng  von 
Widerstanden,  der  Wheatstone'schen  Bracke.  Poggendorff  (Pogg.  Ann.  LXVn, 
S.  273)  stellte  Formein  fiir  die  Benutzung  desselben  Apparates  auf  und  prnit« 
deren  Bichtigkeit  experimentell  mit  W.  Weber. 

')  Pogg-  Ann.  LXIV,  B.  497;  Gesammelte  Abhandl.,  Leipzig  1882,  8.  I.  — 
Gustav  Bobert  Kirchhoff  wurde  am  12.  M&rz  1824  in  Kdnigsberg  geboren, 
habilitirte  sich  1847  als  Privatdocent  in  Berlin,  wurde  1850  ausseroidentlicber 
Professor  in  Breslau,  1854  ordentlicher  Professor  der  Physik  in  Heidelberg 
und  ging  1874  als  solcher  nach  Berlin,  wo  er,  schon  seit  l&ngerer  Zeit  krftnk- 
lich,  am  17.  Oct.  1887  starb.  Seine  in  verschiedenen  Zeitschrilten  zerstreoten 
Abhandlungen  erschiea^n  als  ^Gesammelte  Abhandl ungen^,  Leipzig  1882.  8«ine 
nVorlesungen  iiber  mathematische  Physik:  Hechanik"  kamen  seit  1876  in  drei 
Auflagen  heraus. 

*)  Qesammelte  AbhandL,  8.  15. 

6)  Pogg.  Ann.  LXXII,  8.  497,  1847;  Gesammelte  Abhandl.,  8.  22. 
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zwei  oder  mebrere  Dr&bte  zusammenstosBen,  nndes  sei  fi  =  ni)  —  im  +  1*  Eiektrioi- 
dann  ist  der  gemeinBchaftliche  Nenner  aller  Grdssen  1  die  Summe  der-  a^isirbir* 
jenigen  Combinationeii  von  Wi^  to^^  ...  ti^n  za  je  fi  Elementen  f^i.tr^a  o.  i860. 
. ..  w%^^  welche  die  Eigensohaft  haben,  dass  naob  Fortnabme  der  Dr&bte 
A^i,  AT),  . . .  kfa,  keine  gescblossene  Figur  Ubrig  bleibt,  und  es  ist  der  Z&bler 
Yon  Ix  die  Summe  deijenigen  Gombinationen  von  tc^i,  le^  . . .  tt'n  zu  je 
ft  —  1  Elementen  Wki.tc^j  ...  W'fc^^i,  welcbe  die  Eigenschaft  baben, 
dass  nacb  Fortnabme  von  ^x,  h^,,.,  hfi^x  eine  gescblossene  Fignr  abrig 
bleibt  und  dass  in  dieser  k  vorkommt;  eine  jede  Combination  multiplicirt 
mit  der  Summe  der  elektromotoriscben  Er&fte ,  welcbe  sicb  auf  der  zu- 
gebdrigen  geschlossenen  Figur  befinden.  Die.  elektromotoriscben  Kr&fte 
sind  bierbei  in  der  Riobtung  als  positiv  zu  recbnen,  in  der  Ii  als  positiv 
gerecbnet  ist**  ^).  Die  Beweise  ftkr  seine  Satze  batte  Kircbboff  vor  der 
Hand  nur  unter  der  Yoraussetzung  linearer  Leiter  gegeben.  Im 
nftcbsten  Jabre')  aber  debnte  er  dieselben  aucb  auf  korperlicbe 
Leiter,  die  sicb  wie  die  Dr&hte  der  linearen  Form  nftbern,  und  damit 
auf  die  Leiter  von  alien  den  Formen  aus,  wie  sie  tiberbaupt  bei  den 
Versucben  gebraucbliob  sind. 

Wabrend  man  so  bemdht  war,  ftlr  eine  matbematiscbe  Bebaadlung 
der  dynamiscben  Elektricit&t  den  ricbtigen  Grund  zu  legen,  blieb  man 
aucb  in  der  matbematiscben  Bebandlung  der  statiscben  Elektri- 
citat  nicbt  miissig,  da  sicb  gerade  in  den  Problemen  aus  dem  letz- 
teren  Gebiete  sch&tzbares  Material  fftr  eine  rubmvoUe  Betb&tigung  matbe- 
matiscber  Gei^ialitat  bot.  Da  die  elektriscben  FlCtssigkeiten  naeb  Coulomb 
zu  den  Materien  gebdren,  welcbe  im  directen  Verbaltniss  der  Massen  und 
im  umgekebrt  quadratiscben  Verbaltnisse  der  Entfernungen  wirken,  so  war 
Gauss'  berabmtes  Werk  „Allgemeine  Lebrs&tze  in  Beziebung  auf 
die  im  verkebcten  Verb&ltnisse  des  Quadrats  der  Entfernung 
wirkenden  Anziebungs-  und  Abstossungskr&fte^  ^)  aucb  auf  alle 
Probleme  der  statiscben  Elektricit&t  anwendbar.  In  seinen  Babnen  wandelte 
Lejeune-Diricblet,  w&brend  Riemann  sicb  spftter  directer  an 
Green's  Arbeiten  anscbloss.  Auf  deutscbem  Boden  fQbrten  dann  Neu- 
mann, W.Weber,  Kircbboff  und  Clausius  vor  Allem,  in  England 
W.  Tbomson  und  Clerk-Maxwell  die  Untersucbungen  erfolgreicb 
weiter.  Systematische  Werke  aber,  die  alles  bis  dabin  in  der 
matbematiscben  Elektricit&tslebre  Erreicbte  verwertheten,  gaben  beson- 
ders  Clausius*)  und  Clerk-Maxwell^).     Far  die  statiscbe  Elek- 


^)  n  iflt  die  Anzahl  der  iiberhaupt  mit  einander  verbundenen  LeitangBdr&hte. 

>)  Gesammelte  Abhandl.,  8.  23. 

')  Pogg.  Ann.  LXXY,  8.  189,  1848;  Gegamm.  Abbandl.,  8.  33. 

^)  Besultate  aus  den  Beobacbtongen  des  magnet.  Yer.  im  Jabre  1839;  aucb 
S&mmtliche  Werke,  Bd.  V,  8.  195. 

^)  Die  mechaniscbe  Bebandlung  der  Elektricitat,  Braonscbw.  1879. 

*)  A  treatise  on  electricity  and  magnetism,  sec.  ed.,  London  1881, 
dbers.  Lehrbujcb  der  Elektricitat  and  des  Magnetismus,  Berlin  1883. 

32* 


500  Construction  von 

Btoktrioi-  tricit&t  haodelte  es  sich  bei  diesen  Untersuchongen  faauptsachlich  am  die 
o.  i840^bu°*  ^oi'theilung  der  elektrischen  Massen  auf  einzelnen  be- 
0.  iMo.  liebig  geatalteten  Fl&cben  und  Korpern,  sowie  um  die  lo- 
fluenzwirkung  mehrerer  K5rper  auf  einander.  Doch  waren 
die  auftretenden  mathematischen  Schwierigkeiten  so  grosSfdass  man  nur 
bei  den  allereinfachsten  Flachen  und  Kdrpem  zu  einem  gltLcklichen  Be- 
saltate  gelangte. 

Zur  MesBung  der  Mengen  statischer  Ejektricit&t  hatte 
man  bii^  in  die  yierziger  Jahre  die  alien  Goldblatt-Elektroskope 
noch  mit  Vorliebe  angewandt;  fnr  die  Verification  der  mathematisch  er- 
langten  Resultate  aber  zeijgten  sich  dieselben  nun  zu  ungenan  and 
unzuYerl&Bsig.  Das  Interesse  concent rirte  sich  darum  auf  die  Ver- 
besserung  der  Coulomb'schen  Drehwage,  die  man  bis  dahin  als 
zu  difficil  in  der  Behandlung  und  deshalb  auch  unsicher  in  den  Resul- 
taten  ziemlich  vernachlftssigt  hatte.  Als  Nachtheile  derselben  waren  Yor 
AUem  die  nicht  geni&gende  Fixiruug  der  Anfangslage  des  Wagebalkens 
wie  die  Ver&nderlichkeit  der  Torsion  des  Aafh&ngefadens  henrorgetreten« 
Snow  Harris  hatte  zur  Vermeidung  dieser  Nachtheile  auch  schon  ^) 
eine  b  if  i  la  re  Aufh&nguug  des  Wagebalkens  yersucht,  aber  die  Erfolge 
hatteu  den  Erwartungen  nicht  entsprochen.  Peltier')  war  urn  dieselbe 
Zeit  auf  eine  Idee  yod  Schweigger')  zurtickgegangen  und  hatte  den 
Wagebalken  durch  eine  auf  einer  Spitze  schwebende  Magnetnadel  er- 
setzt,  ebenfalls  ohne  weitere  Beachtung  zu  finden.  Fruchtbar  wnrde 
erst  die  Yereinigung  der  Einrichtungen  yon  Coulomb  und  Schweigger, 
wie  sie  Oersted  im  Jahre  1840^)  ins  Werk  setzt&  £r  Yertauschte 
n&mlich  das  Schellackst&bchen  Coulomb's  mit  einem  Messingst&bchen,  an 
das  zum  Befestigen  des  Fadens  ein  schwach  magnetischer  Eisenbflgel 
angeldthet  war,  dessen  Magnetismns  auch  dem  Messingbalken  eine 
feste  Anfangsrichtung  4:v7ahrte.  Die  Zuleitung  der  Elektricit&t  erfolgte 
nicht  durch  eine  Kugel,  sondern  durch  zwei  Messingarme,  die  auf  die  bei- 
den  Enden  des  Wagebalkens  wirkten.  Dellmann,  der  schon  im  Jahre 
1840  ^)  die  Drehwage  Coulomb's  fast  unyer&ndert  zu  seinen  Beobach- 
tungen  der  atmosph&rischen  Elektricit&t  gebraucht  hatte,  finderte 
dieselbe  danach  im  Jahre  1842  ^)  in  so  weit  ab,  als  er  Yon  Oersted  das 
Messingst&bchen  als  Wagebalken  aufnahm  und  die  Zuleitung  der  Elek- 
tricit&t, wie  das  schon  Peltier  gethan,  durch  ein  zweites  Messingst&bchen 
bewirkte,  welches  dem  Balken  parallel  outer  demselben  lag  und  also  mit 


1)  PbU.  Trans.  1836,  p.  417. 

>)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  [2]  LXII,  p.  422,  1836. 

S)  Siehe  S.  195  dieses  Bandes. 

^)  Pogg.  Ann.  LIU,  S.  612. 

ft)  Pogg.  Ann.  LIU,  S.  606,  1841.  —  Friedr.  Dellmann,  1805  bis  1870, 
Profe8M>r  am  Oynmasium  in  Kreuznach. 

^)  Ueber  Oersted's  Elektrometer  and  ein  neues  Instrament 
der  Art.    (Pogg.  Ann.  LV,  S.  301,  1842.) 
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seiner  ganzen  Lange  anf  denselben  wirkte.  Zur  Fiximng  der  Anfangs-  Eiektrid. 
lage  wnrde  der  wieder  anmagnetische  Wagebalken  mit  einer  fiinbiegung  ^^840^^^' 
Yersehen,  so  dass  er  mit  der  einen  H&lfte  an  die  eine  Seite  des  Zuleitungs-  ^'  ^^^ 
stabes,  mit  der  anderen  H&lfte  an  die  andere  Seite  angelegt  werden 
konnte.  Romersbausen  nabm  1846^)  statt  des  Zuleitungsdrahtes  einen 
Streifen,  den  er  in  der  Mitte  einschnitt  and  an  beiden  Halften  nach 
entgegengesetzten  Seiten  ans  einander  bog,  so  dass  der  gerade  Wage- 
balken in  die  Biegong  eingelegt  werden  konnte.  Kohlrausch^)  end- 
licb  schloss  1847  den  Entwickelungsgang  des  Instramentes  in  einem  ge- 
wissen  Grade  ab.  £r  vertauscbte  den  Coconfaden  mit  einem  Glasfaden 
von  st&rkerer  Torsionskraft,  fuhrte  zur  bequemeren  Ladnng  von  dem 
Zuleitungsstreifen  ans  ein  Stabcben  isolirt  dorch  den  Boden  des  Gefl&sses, 
trocknete  die  Luft  in  demselben  dnrcb  concentrirte  Schwefels&ure,  er- 
setzte  die  gl&seme  Seitenwand  und  den  Boden  des  Gefasses  (zur  Yer- 
meidang  von  elektriscben  Ladungen  derselben)  dnrcb  Metallwande  und 
liesB  nur  die  Decke  ans  Glas  bestehen,  durcb  welcbes  bindurcb  er  mit 
einer  Lupe  die  Ablenkang  des  Wagebalkens  beobacbtet-e.  Mit  einem 
solchen  Apparate  fabrte  dann  Eoblranscb  die  oben  erw&bnte  Prflfung 
des  Ohm'scben  Gesetzes,  wie  aucb  der  Eircbboff  scben  For- 
meln  f&r  die  Stromintensitaten  bei  Stromverzweignngen  ans.  Ein  an- 
deres  Instrument ,  das  ganz  der  Sinnsbonssole  naohgebildet  war  nnd 
anch  Sinuselektrometer  genannt  warde,  constmirte  er  noch  im 
Jabre  1853'),  nnd  ein  nur  wenig  davon  abweicbendes  fUektrometer  ge- 
braacbte  Riess  von  1855^)  an  bei  seinen  Messnngen^). 

Die  elektrostatiscb'en  Messnngen  zeigten  wieder  zur  Evidenz 


^)  Pogg.  Ann.  LXIX,  S.  71.  —  Elard  R.,  1784—1857,  Pfarrer  in  Aoken 
a.  d.  Elbe., 

^  Ueber  das  Dellmann'sche  Elektrometer,  Pogg.  Ann.  LXXII, 
S.  353  u.  LXXIV,  8.  499.  —  Rudolph  KohlrauBcb  (6.  Nov.  1809  GSttin- 
gen  —  9.  Marz  1858  Erlangen),  Lehrer  der  Physik  in  Luneburg,  Rinteln,  Gassel, 
Marbnrg,  1857  ordentl.  Professor  d.  Physik  in  Erlangen. 

«)  Pogg.  Ann.  LXXXVni,  8.  497. 

*)  Pogg-  Ann.  XCVI,  8.  513. 

^)  Auf  die  neneren  Elektrometer,  welche  an  Feinheit  and  Pracision 
diese  alteren  noch  bedeutend  ilbertrefifen ,  konnen  wir  nicht  nsUier  elngehen. 
Die  vollkommensten  derselben,  anf  die  atich  die  anderen  meist  zurtickzufahren, 
sind  das  Quadrantenelektrometer  and  das  absolnte  Elektrometer 
von  W.  Thomson.  Das  erstere  ist  principiell  der  Goulomb'schen  Wage 
nachgebildet,  das  zweite  aber  benutzt  als  Messapparat  zwei  parallele,  entgegen- 
gesetzt  elektrisirte  Platten ;  indem  die  Auziehung  dieser  Platten  direct  darch  ein 
Oegengewicht^  gemessen  werden  kann,  erlanbt  es  die  dlrecte  Zuriickfiihrung  der 
elektrischen  Kr&fbe  auf  absolutes  mechanisches  Maass.  Die  erste  Idee  zu  dieser 
Art  der  Messung  gab  ubrigens  8now  Harris  schon  in  einer  Abhandlung  in 
den  Phil.  Trans.  1834,  p.  215.  W.  Thomson  beschrieb  seine  Elektrometer 
zuerst  in  Rep.  of  the  Brit.  Ass.  1855,  Trans,  of  the  sect.,  p.  22,  dann  aus- 
fahrlich  in  Rep.  of  the  Brit.  Ass.  1867,  p.  489.  Yergl.  auch  Wiedemann, 
Die  Lehre  von  der  Elektricitftt,  I,  8.  165;  CI.  Maxwell,  Lehrbnch 
der  Elektricitiit  und  des  Magnetismns,  I,  8.  343. 
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Kiektrtd-     theils  direct,  theils  darch  Verification  mathematisch  abgeleiteter  Reanl- 
o.  1840  bis    tate,  dasB  die  elektrostatiscben  wie  die  magnetischen  Kr&fte 
alle  von  dem  Gonlomb'scben  Gesetz  der  Wirknng  propor- 
tional den  Massen  und  umgekebrt  proportional  den  Qaa- 
draten  der  Entfernung  beherrsobt  werden  nnd  daaselbe  ohne 
Ausnahme  befolgen.    Viele  Physiker  konnten  danacb  nicbt  nmbin,    zn 
Yermuthen,  dass  diese  Wirknngsart  als  eine  fnndamentmle 
Eigenthtlmlicbkeit  aller  Naturkrftfte  anzuseben  sei,   nnd 
fiie  scblossen  darans  weiter,  dass  nacb  Analogic  der  Grayita- 
tionserscheinungen  aucb  alle  anderen  Naturerscheinan- 
gen  auf  nnvermittelte  Fernwirkungen  als  ibre  Ursachen 
znrflckgefilbrt  werden  mtLssten.    Mit  dieser  so  streng  gedachten 
£inbeit  der  Nator,  bei  der  es  sogar  scbwer  war,  die  Mdglicbkeit  der 
verscbiedenartigen  nattlrlicben  Kraftwirkungen  nocb  einsuseben,  waren 
aber  die  elektrodynamiscben  Erscbeinangen  dnrcbans  anver- 
einbar.    Die  l^ewton'scbe  Anfifassung  kannte  keine  andere  Abb&ngigkeit 
der  Krafte  als  von  der  Masse  und  Entfernnng  der  Korper;  das 
Gesetz  f^ber  die  Summation  der  durcb   eine  bescbleunigende  Kraft 
einem   Edrper    mitgetbeilten   Gescbwindigkeiten ,    das   Sammations- 
gesetz  der  Er&fte  tlberbaupt,  so  wie  es  Newton  in  aUer  Strange  aus- 
gesprocben  batte,  widerspracb  direct  einer  Abb&ngigkeit  der  Eraftwirknng 
von  der  Bewegung  der  wirkenden  Kdrper,  und  kein  Astronom  batte 
jemals  bei  seinen  Recbnungen  eine  Abb&ngigkeit  der  Grayitatioa 
Yon    den    kosmiscben    Gescbwindigkeiten    der    gravitirenden 
K6rper  aucb  nur  in  Betracbt  gezogen.    Die'  elektrodynamiscben 
Krafte  dagegen  setzten  die  Bewegung  der  wirkenden  Massen  abeolut 
Yoraus  und  waren  ganz  augenscbeinlicb  wenigstens  insofern  von  dem 
Bewegungszustande  derselben  abb&ngig,    als    sie   im  Robe- 
zustande  der  Elektricitat  uberbaupt  nicbt  auftraten  und  ibrem  Begriff 
nacb  die  Bewegung  forderten. 

Ampere  batte  sicb  nicbt  weiter  um  diesen  Gegensatz  gekOmmert 
Er  batte  den  Begriff  der  Stromst&rke  oder  Stromintensit&t  als 
einen  fundamentalen  Begriff  eingefiibrt  und  jede  Erdrterung  fiber 
die  Herleitung  dieser  Kraft  aus  den  Kraften  der  elektriscben  Fldssig- 
keiten  vermieden.  Indem  er  dann  die  elektrodynamiscbe  Wirkung  zweier 
Elemente  der  Stromkreise  auf  einander  dem  Product  aus  den  Strom- 
intensit&ten  direct  und  einer  Potenz  der  Entfernung  umgekebrt  propor- 
tional setzte,  bebielt  er  scbeinbar  zwar  die  allgemeine  Newton^- 
scbe  Form  des  Attractionsgesetzes  zunacbst  nocb  bei,  seine  Forme! 
aber  war  danacb  keiner  Deduction  aus  den  fundamentalen  Eigen* 
Bcbaften  der  Elektricitftt,  sondem  nur  einer  empiriscben  Bewabr- 
beitung  f&big,  und  zeigte  ibren  rein  empiriscben  Cbarakter  aucb  darin, 
dasB  sie  nur  eine  Anwendung  auf  ibr  speciellstes  Gebiet,  die  Wecbsel- 
wirkung  zweier  elektriscben  Strdme,  erlaubte.  Die  Amp^re'scbe 
Formel    entsprach    keiner    allgemeinen  Anscbannng   Yom 
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Wesen  einer  neaen  Eraftwirkung,  sondern  sie  war  nnr  der  Eiektrid- 
Aafldrnck  einer  rein  empiriscben  Thatsaohe.  Dies  betonte  ^^imo^us'^ 
W.  Weber,  bei  seiner  Ableitong  eines  neuen  elektriscben  Grnnd-  ^*  ^^^' 
gesetzes  mit  besonderem  Naohdrack,  indem  er  zum  weiteren  Beweise 
far  diese  Ausicbt  darauf  aufmerksam  macbte,  dass  Ampere's  Formel  sicb 
keineswegs  als  ein  wabres  Natnrgesetz,  wie  z.  B.  das  Grayiiationsgesetz, 
welter  fmcbtbar  als  Wegweiser  zn  neiiien  Entdeckungen,  znr  Erforscbnng 
Yersobiedener  verwandter  Classen  Yon  Ersobeinnngen  erwiesen  babe,  dass 
Yielmebr  alle  folgenden  Fortscbritte,  wie  z.  B.  die  Entdeckung  der  In- 
daction  nnd  ihrer  Gesetze*  nnabb&ngig  Yon  Ampere's  Tbeorie  gewonnen 
worden  seien  ^).  Weber  bait  fQr  notbwendig,  dass  die  beiden  Wir- 
knngsgesetze,  die  bis  jetzt  fOr  die  elektrostatiscben  and  elektro« 
dynamiscben  Wirkungen  gesondert  gMtig  erscbeinen,  das  Con- 
lomb'sche  and  das  Yon  Ampere,  in  eines  zosammengezogen  werden 
miissen,  das  alle  elektriscben  Erscheinangen  nmfasst.  Dazn  gebdrt  Yor 
Allem,  dass  der  Begriff  der  Stromintensit&t  anf  die  funda- 
mentalen  Yorstellnngen  Yon  der  Wecbselwirkang  elektri- 
scber  Massen  zarfickgeftLbrt  wird'). 

Die  dynamiscbe  Wirkung  eines  Stromes  kann  nnr  abb&ngen  Yon 
der  Masse  der  Elektricit&t,  die  in  einer  bestimmten  Zeit  in  einem  Punkte 
zur  Action  kommt,  oder  die  Stromintensit&t  mass  proportional 
sein  deir  Menge  der  Elektricit&t,  welcbe  w&brend  der  Zeit- 


^)  Elektrodjnamische  MaassbeBtimmangen,  I.  Abb.,  Abbandl. 
bei  BegruDdung  der  K.  sftchs.  Gesellsch.  der.  Wissensch.  1846;  Anszug  in  Pogg. 
Ann.  LXXTTI,  S.  193,  1848. 

*)  Eine  solebe  Znrnckfahrmig  batte  Fecbner  scbon  im  Jabre  1845  in 
einer  Abhandlting  gUeber  die  Yerkniipfang  von  Faraday's  Inductions- 
erscbeinungen  mit  den  Amp^re'schen  elektrodynamischen  Er- 
Bcbeinungen'*  (Pogg.  Ann.  LXIV,  S.  337)  versncbt,  und  W.  Weber  benutzte 
theilwelBe  Fechner's  Fandamente.  Fechner  sagt  im  Anfange  seiner  Abliand- 
lang:  „Bi8ber  hat  man  allerdiogs  die  Wirkung  der  Stromelemente  im  Ganzen 
anf  einander  in  Betracbt  gezogen;  offenbar  aber  stebt  der  Analyse  der  Total- 
wirkong  in  die  WirkuDg  der  einzelnen  Bestandtheile  .  .  .  nichts  im  Wege,  so- 
fem  sie  einerseits  den  erfahmng^mftssigen  Erfolg  wiedergiebt,  andererseits 
eben  von  bieraus  sich  ein  Weg  zur  verlangten  Yerkniipfiing  finden  lasst" 
(S.  338).  Die  Principien  dieser  Verkniipfung  sind  dann  folgende:  1)  „Jede 
Wirkung  eines  Stromelementes  Iftsst  sicb  anseben  als  zusammen- 
gesetzt  aus  der  Wirkung  eines  positiven  und  eines  gleich  starkeu 
negativen  Elektrioitfttstheilchens,  die  gleicbzeitig  dasselbe  Raum- 
element  im  entgegengesetzten  Sinne  durchlaufen;  2)  die  Wirkung 
zweier  Stromelemente  auf  einander  Iftsst  sicb  mit  Bticksicht  auf 
diese  Zusammensetzung  durch  die  Yoraussetzung  reprasentiren, 
dass  gleichartige  Elektricit&ten  anziebend  auf  einander  wirken, 
wenn  sie  in  gleicbem  Sinne  oder  nach  einer  gemeinschaftlicben 
Winkelspitze  hingehen,  entgegengesetzte  Elektricitftten  aber,  wenn 
sie  in  entgegengesetztem  Sinne  geben  oder  so,  dass  die  eine  sicb 
der  gemeinschaftlicben  Winkelspitze  nfthert,  w&hrend  sich  die 
andere  davon  entfernt"  (S»  338). 
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Eiektridp  einheit  durch  jeden  Querschnitt  dee  Leitnngsdrafates  geht 
c  isirbiT*  Bezeichnet  man  also  mit  e  die  Masse  der  positiven  Elektricit&t,  welche 
in  einer  L&ngeneinheit  des  LeitungsdrahteB  enthalten  ist,  mit  u  die  Ge- 
Bchwindigkeit  derselben,  so  mass  die  Intensitftt  i  des  positiven  Stromes 
dem  Prodact  eu  proportional  oder  es  muss  i  =  aet*  sein,  wenn  a  das 
constante  Verb&ltniss  zwiscben  Masse  and  Wirkungsfahigkeit  bezeicbnet. 
Von  dieser  Definition  der  Stromintensit&'t  aas  bleiben  nun  zwei 
Wege  zam  elektrodynamischen  Grundgesetze  ubrig;  entweder 
man  zeigt,  wie  sicb  aas  den  elementaren  Wirknngen  die  tbatsacblich 
aaftretenden  znsammensetzen ,  oder  man  zerlegt  die  Ampere^scbe 
Formel,  die  das  Gesammtresaltat  der  Wirkan^en  angiebt,  in  Bestand- 
tbeile,  welcbe  den  Elementarwirkungen  entsprecben.  Weber  schlag 
beide  Wege  ein. 

Setzt  man  in    die  Ampere'scbe   FormeH)  fur   die  Stromintensi- 
t&ten  die  Weber'schen  Ansdrfloke  ein,  so  erbalt  man 

ee'dsds'    ,     ,    /  3        o.       o.  \ 

-  a*fifii  [cosB  —  -  cos^cosvi\ 


r^ 


oder  auch 


e  e'  ds  ds* 


r« 


2     '  /I  ^  ^  _    J!jl\ 

^^^  \2  ds'ds'        ^  dsdj)' 


wenn  man  mit  Ampere 

dr  dr  d^r  dr    dr 

-r-  fiir  cos  ^, r-T  far  cos  ^i  urid  —  r    ,    .  ,  —  -r-  •  rr-,  itr  cos  B 

ds  ds  dsds        ds    ds 

substituirt.  Nebmen  wir  nun  an,  wie  das  nacb  der  daalistischen 
Tbeorie  der  Elektricit&t  notbwendig  ist,  dass  durcb  jedes  Stromelement 
gleichzeitig  immer  zwei  entgegengesetzt  gerichtete  elektrische  Strome 
yon  gleioben  Mengen  positiyer  und  negatiyer  Elektricit&t  fliessen,  dann 
setzt  sicb  die  Wirkung  zweier  Stromelejnente  aus  yier  Elementar- 
wirkungen, namlicb  zwei  Anziebungen  und  zwei  Abstossungen,  zusammen. 
Der  yorber  gegebene  Ausdruck  bezeicbnet  danach  die  Grdsse  der  Ab- 
stosBung,  welcbe  die  beiden  positiyen  Elektricitftten  in  den  beiden  Strom- 
elementen  auf  einander  auBUben,  und  fur  die  drei  anderen  Wirkungen 
kdnnen  wir  nocb  drei  andere  ganz  abnliche  Form  ein  entwickeln.    Aus 

diesen  Formeln  lassen  sicb  dann  die  Grossen  -r~i  t^  a.  s.  w.  eliminiren 

ds    ds 

und  durcb  die  Gescbwindigkeiten  ersetzen.    Bedenkt  man  n&mlich, 

dass  die  Entfemungen  r  yon  der  Lage  der  Elemente  im  Stromkreise, 

also  yon  s  und  damit  aucb  yon  der  Zeit  t  abb&ngig  sind,  so  erbfilt  man 

durcb  zweimalige  Differentiation 

dr dr  ds        dr  dsl 

di~dsdi^d7'dt 


>)  Siehe  8.  204  dieses  Bandes. 
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^    d^T  *      d^r  /dsy   ,    „    d^r      ds     ds'    ,    d^r  /ds'\*  Biektrid- 


Oder,  wenn  man  u  statt  -rr  u°d  u'  statt  -^7  setzt  und   die  erste  dieser 

dt  dt 

Formeln  qnadrirt, 
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and 


„      ,drdr        /dry         »  /dry  ,,  /dry 


dsds'         dV^  d8^  ds'^ 

m 
m 

Snbstituirt  man  noch  diese  Werthe  in  die  oben  fQr  die  elektrodynami- 
sche  Wirkung  zweier  positiyen  Elemente  entwickelte  Formel,  bildet  fur 
die  drei  anderen  Wirknngen  die  entsprechenden  Werthe  und  addirt  zu- 
letzt  die  vier  erhaltenen  Ausdr&cke,  so  erhalt  man  Mr  die  gesammte 
Wirkang  der  beiden  Stromelemente  die  Forme] 

ee'  dsds'  a»  r/dr^  _  /dr\^        /dr^y  _  /dr^V 
16  l\dtj         \dt)'^\dt)         \dt) 


r« 


\dt^  d0    "^    dt^  dt^  Jy 

'  dr         d^r 
wobei  nnr  zn  ber&cksicfatigen  ist,  dass  alle  -r-  and  -r—f  deren  ds  sich 

ds  ds 

anf  Elemente  eines  Leitangsdrahtes  beziehen,  einander  gleich  sein  mf^ssen 

and  dass  die  Ampere'sohe  Formel,  welche  die  ganze  Wirkang  giebt,  hier 

▼iermal  angewandt  and  summirt  worden  ist.     Jene  Formel  aber  l&sst 

sich  nan  wieder  in  Tier  Theile  zerlegen,  welche  alle  die  Gestalt 

ee*dsds  a^  \(^ry  _  o    ^1 
"  16  \\dt)        "^  dt^\ 


r« 


haben  und  die  alle  durch  Yerwandlung  der  Zeichen  Yon  e  und  ^  in 
einander  ubergehen.  Sie  bezeichnen  einzeln  die  vier  elementaren  Wir- 
kungen  der  vier  in  den  Strom elemen ten  fliessenden  Elektricit&ten ,  und 
jene  Formel  ist  als  das  allgemeine  Gesetz  der  Wechsel wirkung  bewegter 
Elektricit&tsmengen  anzusehen.  Diesem  Ausdruck  l&sst  sich  nun,  da  er 
keine  Stromintensit&ten  mehr,  sondem  nur  noch  Elektricitats- 
m  en  gen  und  da  er  die  Wirkungen  der  Yerschiedenen  Elektricit&ten  ge- 
sondert  enthalt,  leicht  noch  der^  Ausdruck  fiir  die  statische  Wirkung  der 
Elektricit&ten  anfQgen.  Die  Wirkung  zweier  elektrischen  Massen  eds  und 
e'dsl  auf  einander  wird  dann  ganz  allgemein,  gleichgultig,  ob  die  Elek- 
tricit&tsmengen in  Ruhe  oder  Bewegung  sich  befinden, 

eddsds'  [.  _  «1  (dry  ,    oV  ^r\ 
r«        L  16  \dt)  "^    8   *  di^\ 

oder  wenn  wir  die  relative,  auf  ihre  Yerbindangslinie  bezogene  Oe- 
schwindigkeit  der  beiden  elektrischen  Massen  mit  v  bezeichnen^ 
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Elektrid-                                                €(/ ds  d^  /              «*       „     .     a^f    dv\ 
t«theori«QL I  1    —    V^  A • I 

cisiobiT  r»        V  16        ^    8      dt) 


Utotheorioi,  r I  1    —    V^  A • I 

c  1840  bis  r*  \  16  °         ^^   ' 

0.  1860. 

Weber  war  also  durch  die  Amp^re'sche  Form  el  zu  dem  Resultate  ge- 

kommen,  dass  die  Wirkung  elektrisoher  Massen  anf  einander 

ni<iht  nnr  von  der  elektriscben  Materie  als  solcher,   son- 

dern  anch  von  ibrem  BewegangBsnstande,  ibrer  Gescbwin- 

digkeit  and  ihrer  Beschleunigang  abbangt 

Dasselbe  Resultat  musste  sicb  unabb&ngig  von  Ampere  aacb 

ans  den  elektrodynamiscben  Fundamentalyersucben  ableiten  lassen.  Denkt 

man  sicb  zwei  EHemente  poeitiyer  Elektricitat  e  and  f!  in  zwei  Leitonga- 

ee' 
dr&bten  strdmend,  so  wird  ibre  elektrostatiscbe  Abstossnng  —  darcb  die 

Bewegang  yerftndert  werden  mOssen,  sonst  w&rde  fiberbaapt  keine  elek- 
trodynamiscbe  Wirkang  mdglicb  sein.  Es  fragt  sicb  nan  zaerst,  ob  die 
Bewegang  die  Kraft  vergrdssert  oder  scbwftcbt.  Betracbten  wir  zwei 
Elemente,  die  in  einer  geraden  Linie  liegen  and  gleicb  gericbtet  sind, 
so  baben  wir  es  mit  zwei  Abstossungen  zweier  gleicbgericbteten  posi- 
tiven  oder  negativen  Elektricit&ten  and  zwei  Anziebangen  einer  nega- 
tiven  and  einer  positiven  Elektricit&tsmenge  za  tban.  Da  nan  im  yor- 
liegenden  Falle  als  resaltirende  Krafb  eine  Abstossang  aaftritt  and 
also  die  Abstossangen  der  Elemente  yon  geringerer  relatiyer  6e8cbwiii4ig- 
keit  die  Anziebangen  der  Elemente  yon  grosserer  relatiyer  Gescbwindig- 
keit  aberwiegen,  so  mass  die  G^scbwindigkeit  eine  Scbw&cbang  der  elek* 
trostatiscben  Krftfte  beryorbringen ,  weil  man  docb  eine  Stftrknng  d«r 
Er&fbe  darcb  die  Gescbwindigkeit  nicbt  annehmen  kaan.  Die  Ab- 
stossang bleibt  aber  ganz  dieselbe,  aacb  wenn  die  Riebtang  der  SirSme 
sicb  in  ibr  Gegentbeil  yerkebrt,  die  Sobwficbang  der  Kraft  kann  daram 
nicbt  yon  einer  angeraden,  sondem  nar  yon  einer -geraden  Potens  der 
Gescbwindigkeit  abbangen.  Nebmen  wir  das  Einfacbste,  daas  die 
Scbwacbang  der  zwei  ten  Potenz  der  Gescbwindigkeit  proportional  iat, 
wofiir  aacb  das  Gesetz  der  Kraftwirkang  aller  bewegten  Massen  spricbt, 
so  konnen  wir  die  Wirkang  zweier  Stromtbeilcben  aaf  einander  gleicb 

Pff  cis  d^ 

(1  —  at;*)  setzen,  wo  a  wieder  eine  nocb  nnbestimmte  Gonstante 

and  V  die  relatiye  Gescbwindigkeit  der  beiden  Theilcben  bedeuien. 
Dieser  Ausdrack  reicbt  aber  fur  die  elektriscben  Wirkangen  nocb  nicbt 
aas.  Denken  wir  ans  zwei  parallele  and  gleicbgericbtete  Sirombabnen 
S  and  S  (s.  d.  Figar),  bei  denen  in  S  die  grdssere  Stromintensitat  and 
also  die  grossere  Gescbwindigkeit  berrscbt,  and  denken  wir  una  die 
Stromelemente  ds  and  ds*  einander  direct  gegenQber  liegend,  so  iat  in 
diesem  Falle  die  relatiye  Gescbwindigkeit  der  Elektricit&ten  gerade  Nollt 
sie  bat  yorber  bis  zu  Noll  abgenommen  and  w&cbst  dann  wieder.  Da 
aber  in  dem  Pankte,  wo  die  relatiyen  Gescbwindigkeiten  Noll  sind,  immer 
nocb  eine  elektrodynamiscbe  Wirkang  and  zwar  eine  Ansiebnng  Qbrig 
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bleibt,  80  kann  dieae  Wirkang  nicht  bloss  Yon  der  relativen  Geschwindig-  Ei«ktriei- 
keit,  sondern  muss  auch  ausserdem  noch  Yon  der  BeBchlennignng  c.  i84o  bis  ' 
and  zwar  so  abh&ngen,  dass   der  EinflosB  der  letzteren  dem  der  Ge- 
schwindigkeit  entgegengesetzt  ist.    Wir  mCLssen  also  dem  ftlr  die  elek- 
trische  Kraft  schon  erhalteneu  Ausdrucke  noob  ein  der  BeBobleunignng 
proportionales  Glied  binzufugen.     Die   elektrische  Wirkang  zweier  be- 


wegter  Elektricit&ten  aof  einander  wird  demnach,  wenn  h  noch  eine 
zweite  anbestimmte  Constante  bedeutet,  gleicb 

zu  setzen  sein.  Addirt  man  dann  nock  die  entsprechenden  Wirkongen 
der  Yier  in  den  zwei  Str5men  fliessenden  Elektricit&tsmengen  and  Yer- 
gleicht  die  Samme  mit  der  Ampere'schen  Formel,  so  erb&lt  man  daraus 
ffir  die  Wirkang  zweier  bewegter  Elektricit&tsmengen  wieder  die  frtlhere 
Formel 

eef  ds  d^  /    o«    ^        o^  dv\ 

r»         \  16  ^^    "•"  T'lij 

Die  hier  nocb  anbestimmte  Constante  a  l&sstsich  aaf  anschaolichere 
Weise  aasdr&cken.  Nehmen  wir  an,  dass  die  Strdme  eine  so  grosse  con* 
stante,  relatiYe  Geschwindigkeit  c  haben,  dass  die  elektrische  Wechfiel- 

wirkang  derselben  Noll  wird ,  bo  muss   1  —  --  .  c*  =  0  oder  a  =  - 

16  c 

sein,  wonach  man  den  Aasdrack  far  die  Wechselwirkang  bewegter  Elek- 
tricitatsmengen  aach 


v-hm^'i 


dt^A 
Bchreiben  kann. 

Weber's  elektrisohes  Kraftgesetz  war  eine  reYolutio- 
nare  That  ersten  Ranges,  die  weit  tragende  Folgen  Yoraassehen 
liess.  Seit  Newton  hatte  man  alle  Eraftwirkangen  in  letzter  Instanz  auf 
Fandamentaleigenschaften  der  Materie  zarackgefuhrt,  die  in  ihren  Wir- 
kangen  Yon  dem  Bewegungszastande  der  Materie  ganz  onabh&ngig  waren, 
Nach  Weber  aber  wird  diese  fandamentale  Wirkang  darch  die  Be- 
wegang  modificirt,  and  nicht  bloss  die  Geschwindigkeit,  sondern  sogar 
die  Beschleanigang  fuhrt  neae,  Yon  den  Eigenschaften  der  rahenden 
Materien  anabhftngige  Krafte  ins  Spiel.    Die  einheitliche  Newton'- 
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siektrid-  Bche  Ansicht  von  der  Kraft,  die  man  schon  fixr  das  ganze 
c  1840  bis  *Gebiet  der  Physik  gesichert  glaubte,  wurde  somit  durch 
0.1860,  ^^^  ^YiQ  reyolutionftre  Element,  die  £lektricit&t,  aber- 
mals  in  Frage  gestellt  and  eine  Hinneigung  zu  den  alten 
YorBtellungen  von  der  Bewegung  als  dem  eigentlichen 
Kr&fte  producirenden  Elemente  scbien  darin  unverkenn* 
bar.    Indessen  war  damals  bei  den  Pbysikern  nocb  wenig  Neigung  yor- 

banden,  auf  Fragen  so  principieUer  Nator 
ancb  auf  diesem  Gebiete  n&her  einzngeben, 
nnd  so  erboben  sich  gegen  die  neae  An- 
scbaunng  von  der  Wirkung  der  elektriscben 
Krafbe  zu  jener  Zeit  nocb  keine  weiteren  Be- 
denken  ^).  Dagegen  musste  Weber  sicb 
notbwendig  mit  den  Arbeiten  anderer  Pbysiker 
aus  einander  setzen,  welche  die  Erscheinnn- 
\  gen  der   gaWaniscben  Induction   Yor 

/  \        Allem  yon  ganz  anderem  Grande   aus  and 

/  V       docb  in  ibren  Resoltaten  den  Beobacbtangen 

/  \      entspreobend  abgeleitet  batten. 

I  I  Scbon  im  Jahre   1845,  also   nocb   yor 

\  /       Weber^s  Abbandlungen  waren   zwei  solcber 

\  /'  Arbeiten  yon  H.  Grassmann  and  Fr.  Nea- 

*" ''"  mann    erscbienen,    welcbe    eine  Tbeorie 

der  galyaniscben  Induction  gaben, 
obne  neue  fondamentale  Annabmen  tlber  die  Wirkungsart  der  elektri- 
scben Krafte  zu  macben. 

Grassmann')  erklftrte  Ampere's  elektrodjnamiscbes  Gesetz  in 
Bezug  auf  gescblossene  Strdme  ffir  unzweifelhaft  ricbtig,  bielt  aber  die 
Anwendung  desselben  auf  Stromtbeile  oder  Stromelemente  ftbr  onthon- 
lich,  erstens,  weil  das  Gesetz  yoraussetzt,  dass  die  Ricbtung  der  Wecbsel- 
wirkung  zweier  unendlicb  kleinen  Stromtbeile  in  die  Verbindongslinie 
derselben  f&llt,  and  zweitens,  weil  man  aus  der  Formel  fCir  parallele  Strom- 


^)  Cbarakteristiscber  Weise  Bagt  Krdnig,  der  Mltbegrnndei-  der  mecbaoi- 
8cben  Warmetheorie,  noch  im  Jahre  1864  (Pogg.  Ann.  GXXin,  B.  305):  „Die 
neuere  Natuiforscbung  ist,  soweit  meine  Kenntnisfl  derselben  reicbt,  durchaus 
der  Ansicbt,  dass  alia  Kr&fte  nur  als  Functionen  von  Entfernnngen, 
nicht  aber  als  Functionen  von  Gescbwindigkeiten  zu  betrachten 
Bind.** 

2)  Neue  Tbeorie  der  Elektrodynamik,  Pogg.  Ann.  LXTV,  8.  1,  1845. 
Hermann  Gtintber  Grassmann  (15.  April  1809  Stettin  —  26.  Sept.  1877 
Stettin),  Sobn  von  Justus  Grassmann  (dem  Erfinder  des  Grassmann*8chen  LuAr 
pumpenhabnes),  studirte  Theologie  in  Berlin,  macbte  aber  spater,  obne  matbe- 
matiscbe  Yorlesungen  geb5rt  zu  baben,  das  Examen  pro  fkcultate  docendi  fOr 
Matbematik  und  Pbysik,  1843  wurde  er  Lebrer  an  derStettiner  Bealscbule  and 
1852  am  dortigen  Gymnasium.  1844  nnd  1862  veroffentlicbte  er  seine  Bchriften 
fiber  „I)ie  Ausdebnungslebre*,  die  aber  erst  seit  dem  Ende  der  siebziger 
Jabre  Anerkennung  iltnden  (Mathematiscbe  Annalen  XIV,  B.  l). 
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elemente  ein  Verscbwinden  der  elektrodynamischen  Wirkang  in  alien  den  Kiektrid- 
F&llen  erh&lt,  wo  der  Cosinas  des  Winkels,  den  die  £lemente  mit  der  c.  isio  bia  * 

YerbinduDgslinie  ihrer  Mittelpunkte  bilden,  gleich  V^s  iet.  Er  ging 
danach  zur  Ableitnog  eines  nenen  elektrodynamiscben  Grundgesetzes  von 
der  Wirkung  eines  Winkelstromes  auf  ein  Element  aus,  das  mit  seinem 
Anfangspunkte  wenigstens  in  der  Winkelebene  liegt.  Da  der  Winkelstrom 
im  Unendlicben  gescblossen  gedacbt  werden  kann  (s.  d.  Fig.  a^  S.  508),  so 
muss  far  ihn  das  Amp^re'scbe  Gesetz  gtlltig  sein.  Nimmt  man  nan  mit 
Ampere  nocb  an ,  daas  der  Winkelstrom  anf  ein  Stromelement  nnr  der 
Projection  des  letzteren  auf  der  Ebene  des  Stromes  proportional  wirkt,  so 
erbftlt  man  ans  der  Ampere^scben  Formel  filr  diese  Wirkang  den  Werth 


-rx^       it]  /   ,    a  ^    a'\ 


wo  i  die  Intensitat  des  Winkelstromes,  b^  die  Projection  der  Intensitat 
des  Stromelementes,  r  die  Entfernang  des  Winkelscbeitels  vom  Anfangs- 
punkte  des  Stromelementes  and  a  and  a'  die  Winkel  dieser  Entfernung 


mit  den  Winkelscbenkeln  sind.  Dieser  Ausdruck  stellt  aber  in  seinen 
beiden  Theilen  offenbar  die  Wirkungen  der  einzelnen  Scbenkel  auf  das 
Element  dar,  and  die  Wirkang  eines  yon  einem  Punkte  aus  ins  Unend- 
licbe  laufenden  Strables  auf  ein  Stromelement  mass  danacb 

Tr  =  — ^  cotg  - 
r  2 

sein.  Fasst  man  dann  endlicb  das  anziebende  Stromelement  als  eine 
Vereinigung  zweier,  nacb  einer  Seite  nnendlicber  Strahlen  aaf,  welche 
die  Kicbtung  and  Intensitat  dieses  Elementes  baben,  and  yon  denen  der 
eine  in  gleicber  Ricbtung  wie  das  Element,  der  andere  in  entgegen- 
gesetzter  Ricbtung  von  dem  (positiven)  Strome  durcbflossen  wird,  w&b- 
rend  der  erste  den  Anfangspunkt  des  EUementes  zu  seinem  Anfangspunkte, 
der  andere  diesen  Pnnkt  zu  seinem  Endpankte  bat  (s.  obenstebende  Fignr), 
BO  erbftlt  man  leicbt 

__       abi    . 

W  =  — -  Sin  a 

r 

als  Ausdruck  der  Wirkang,  welcbe  ein  Stromelement  a  auf  ein  anderes, 
um  r  von  ibm  entfemtes  h  ausdbt,  wo  nun  &i  die  senkrecbte  Projection 
des  letzteren  auf  die  durch  a  and  r  gelegte  Ebene  and  a  den  Winkel 
darstellt,  welchen  a  mit  dem  nacb  b  gezogenen  Strable  bildet.  Die  Be- 
wegung  erfolgt  dabei  senkrecbt  gegen  b  (oder  bi)  in  der  durcb  a  und  r 
gebenden  Ebene  nacb  deijenigen  Seite  bin,  nacb  welcher  der  Scbenkel  a 
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Biektrtei-  des  Winkels  a  von  dem  anderen  Schenkel  aus  betrachtet  wird  ^y  Das 
o.  1840  bia"*  i 8 1  das  Grassmann'sche  ejiektrodynamische  Grandgesetz, 
®'  ^^^-  das  jedenfalls  einen  Vortheil  der  Einfachheit  fiir  sich  hat  ^).  Gegen  die 
Richtigkeit  desselbenaberhatmaneingewendet'),  dass  es  dasPrincip 
der  Gleichbeit  zwischen  Action  and  Reaction  nicht  wahrt, 
indem  es  wohl  die  Wirkung  eines  als  Stromende  angesehenen  Elementes 
anf  ein  Stromelement,  aber  nicht  die  nmgekehrte  Wirknng  angiebt  Da- 
bei  muss  man  jedenfalls  bemerken,  dass  anch^Grassmann  die  elektro- 
dynamische  Wirknng  nur  bis  anf  Stromelemente,  nicht  bis  anf  die 
Kr&fte  der  elektrischen  Massen  zuriickfuhrt. 

Neumann^)  ging  bei  seiner  Betrachtung  der  elektrodynamischen 
Wirkungen  Yon  den  Erscheinnngen  der  galvanischen  I  ad  notion 
aus,  kam  aber  dabei  anch  anf  die  Ableitnng  der  elektrodynamischen 
Wirkungen  der  elektrischen  Elemente  anf  einander.  Seinen  Entwicke- 
lungen  legte  er  folgende  ftinfErfahrungss&tze  zu  Grande:  1)  In- 
ducirte  Strome  entstehen  jedesmal,  wo  die  virtuelle  Wirknng  des  indu- 
cirenden  Stromes  anf  den  Leiter  eine  Aenderung  erf&hrt ;  2)  die  inducirte 
elektromotorische  Kraft  ist  unabhangig  von  der  Substanz  des  Leiters; 

3)  nnter  sonst  gleichen  Umst&nden  ist  die  elektromotorische  Kraft  der 
Geschwindigkeit  proportional ,  mit  welcher  die  Elemente  bewegt  werden ; 

4)  die  Gomponente  nach  der  Richtung  der  Bewegiing  yon  der  elektro- 
dynamischen Wirkung,  welche  der  indacirende  Strom  auf  den  inducirten 
ausiibt,  ist  immer  negativ;  5)  nnter  sonst  gleichen  Umstanden  ist  die 
inducirte  Stromstarke  der  inducirenden  proportional.  Aus  diesen  S&tzen 
bildete  er  mathematisch  ohne  weitere  Annahmen  Ausdriicke  ftir  die  in- 
ducirte Stromst&rke  und  f&r  die  inducirte  motorische  Kraft. 
Denkt  man  sich  namlich  einen  Leiter  derart  in  Bewegung /^  dass  alia 
seine  Elemente  dieselbe  Geschwindigkeit  v  haben,  und  bezeichnet  man 
die  in  die  Richtung  der  Bewegung  fallende  Componente  der  elektro- 
dynamischen Wirkung  eines  galvanischen  Stromes  auf  ein  von  der  Strom- 
einheit  durchflossenes  Element  ds  jenes  Leiters  mit  Cds,  so  folgt  ana 


^)  Pogg.  Ann.  LXIV,  S.  9. 

3)  Auf  eine  merkwiirdige  Analogie  zwischen  seinem  elektrodynami- 
schen Grundgesetze  und  dem  GrayitationBgesetze  macbt  Qraasmann 
(Pogg.  Ann.  LXIY,  S.  11  bis  12)  aufmerksam.  Nach  seiner  „Au8dehnungB- 
lehre"  (Leipzig  1844,  2.  Aafl.  1878)  kann  man  als  das  Product  zweier  mit  be- 
stimmten  Eraftintensit&ten  wirkenden  Punkte  die  mit  dem  Prodacte  der  Inten- 
sitaten  moltiplicirte  Yerbindangsstrecke  beider  Punkte  ansehen,  und  ebenso 
kann  man  als  Product  zweier  Btrecken  das  aus  diesen  Strecken  (bei  Beibehaltung 
ihrer  Richtung)  zu    bildende  Parallelogramm    betrachten.     Dann   werden  die 

ah 
Gravitationswirkung  sowohl  wie  die  elektrodynamische    duroh  -^   dargestellt. 

3)  Helmboltz:  Pogg.  Ann.  CLYm,  8.  92;  Wissensch.  Abb.  I,  8.  779. 

*)  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  d.  Wissensch.  1845,  8.  1  (geleaen 
am  27.  Oct.  1845)  und  1847,  8.  1  (gelesen  am  9.  Aug.  1847).  Auch  ,Vor- 
lesungen  fiber  elektr.  8tr5me"  von  Franz  Neumann,  herausgeg.  yon 
yan  der  MQhll,  Leipzig  1884,  8.  267  bis  295. 
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dieaen  Erfahmngss&tzen  fftr  die  Grbase  der  yon  dem  Strome  in  dem  Eiektrid- 
Leiterelement  induoirten  elektromotorischen  Kraft  die  Formel  o.  i84o  bis  ' 
Eds  =  —  €v  Cds,  wo  £  einen  constanten  CoSfficienten  bedeutet.    Dies' *^*  ^^^' 
ist  die  Fundamentalformel  der  Neumann'schen  Theorie;  aus 
ihr  folgt  fur  die  ganze  in  dem  Leiter  inducirte  elektromotorische  Kraft 
der  Ausdruck  E  =  —  B  S  Cvds^  wobei  die  Summation  S  auf  alle  EUe- 
mente  ds  dee  Leiters  zu  erstrecken  ist.  Das  Product  aus  der  Stromst&rke 
in  das  Zeitelement  bezeichnet  Neumann  als  Differentialstrom  mit 

D  und  erhalt,  da  D  =  —  Edt  (wo  w  den  Widerstand  bedeutet),  aus 

w 

dem  Vorigen 

2)==  —  -  SCvd8,dt 
w 

Danach  kommt  ffir  die  ganze  Wirknng  des  inducirten  Stromes  w&hrend 
der  Zeit  von  i^  bis  ^i  oder  fUr  den  Integralstrom  die  Formel 


^  J 


fi 

dt  S  Gv  ds. 

<6 


Indem  dann  Neumann  in  diesen  Ausdruck  fdr  C  den  nach  dem  Amp^re'- 
schen  Gesetz  berechneten  Werth  einsetzt,  leitet  er  fUr  J  einen  Ausdruck 
ab,  der  fur  alle  FSlle  der  Induction  gilt  und  aus  dem  fiir  alle  diese  Falle 
die  speciellen  Werthe  folgen,  allerdings  erst  nach  l&ngeren  und  compli- 
cirten  mathematischen  Entwickelungen.  Die  erste  Ableitung  geschieht 
dabei  nur  fur  den  Fall,  dass  die  Induction  dutch  die  Bewegung 
des  Letters  geschieht,  der  inducirende  Strom  also  ruht;  der  entgegen- 
gesetzte  Fall,  wo  der  Leiter  ruht  und  der  Stromkreis  sich  bewegt,  so- 
wie  die  F&lle,  wo  sich  beide  bewegen,  werden  danach  auf  den 
ersten  zurUckgeftlhrt.  Der  letzte  Fall,  wo  die  Induction  durch 
Intensit&tsyerftnderungen  des  inducirenden  Stromes  ge* 
Bohieht,  ist  schwerer  und  nur.  durch  die  Annahme  zu  bewllltigen,  dass 
die  Wirkung  dieselbe  bleibe,  ob  man  den  inducirenden  Strom  in  dem 
Stromkreise  plotzlich  entstehen  lasst,  oder  ob  ma^n  den  Strom  plotzlich 
aus  grosser  Entfernang  in  seine  Endlage  neben  den  Leiter  bringt,  oder 
allgemein  ausgedriickt,  durch  die  Annahme,  dass  eine  Aenderung  in  der 
Intensitat  des  inducirenden  Stromes  genau  dieselbe  Wirkung  habe,  als 
wenn  die  Entfernung  jenes  Stromes  gegen  den  Leiter  sich  &ndere.  Da- 
nach zeigt  sich  aber  noch  allgemeiner,  dass  aUe  Verftnderungen  eines 
Stromes,  welche  inducirend  auf  einen  Leiter  wirken,  ihre  gleichwerthige 
Ursache  und  ihr  bestimmtes  Maass  in  der  Aenderung  des  Poten- 
tialwerthes  des  inducirenden  Stromes  auf  den  Leiter  zu  Anfang  und 
zu  Ende  der  Induction  haben.  In  der  zweiten  der  oben  angefuhrten 
Abhandlungen  spricht  dann  Neumann  dieses  sein  allgeroeines  Poten- 
tialgesetz  auoh  mit  den  klaren  Worten  aus:  „Wird  ein  geschlossenes, 
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Ei«ktrioi.  anyerzweigtes,  leitendes  Bogensystem  A^  darch  eine  beliebige  Ver&nde- 
c.  1840  biB  '  ruDg  seioer  Elemente,  aber  ohne  Aafhebung  der  leitenden  Yerbindan^ 
0.  I860.  'derselben,  in  ein  anderes  A^^  von  neaer  Form  and  Lage  fibergefubrt, 
und  geschieht  diese  Ver&nderang  von  A^  in  ^„  unter  dem  Einfluss  eines 
elektriBcben  StromBystemB  i?,,  welcbes  gleichzeitig  darch  eine  beliebige 
Verrftckung  seiner  Elemente  eine  Yeranderang  in  Lage,  Form  und  In- 
tensit&t  Yon  B^  in  B^^  erfahrt,  so  ist  die  Snmme  der  elektromotorischen 
Krafte,  welche  in  dem  leitenden  Bogensystem  durch  diese  Yer&nderun gen 
inducirt  worden  sind,  gleich  dem  mit  der  Inductionsconstante  B  maltipli- 
cirten  Unterschied  der  Potentialwerthe  des  Stromas  j?„  in  Bezag  aaf  A^ 
und  des  Stromes  B^  in  Bezug  aaf  A^j  wenn  A^  und  ^„'yon  der  Strom- 
einheit  durchstrdmt  gedacht  werden/ 

Mit  diesen  Resultaten  Neumann's  musste  Weber  sein  Grand- 
gesetz  zuerst  ins  Gleichgewicht  setzen.  Wenn  Weber's  Gesetz  der  ele- 
mentaren  elektrischen  Wirkungen  richtig  sein  soUte,  so  mussten  sicb 
nicht  bloss  die  Erscheinungen  der  Induction  daraus  ableiten  lassen,  es 
musste  auch  gezeigt  werden,  dass  es  entweder  mit  den  von  Anderen  ent- 
wickelten  Indnctionsgesetzen  tLbereinstimmte ,  oder  dass  diese  Gesetze 
fehlerhaft  seien.  Diese  Ableitung  der  Inductionsgesetze  gsh 
Weber  gleich  in  seiner  ersten  Abhandlung,  und  das  Gelingen  dieser 
Ableitung  durfte  man  immerhin  als  einen  starken  Beweis  ftlr  die  Rich- 
tigkeit  des  Gesetzes  selbst  ansehen.  Leider  zeigte  sioh  bei  der  Yer- 
gleichung  dieser  Ergebnisse  mit  den  Neumann'schen,  dass  die  beider- 
seitigen  Formeln  fdr  geschlossene  Strdme  zwar  ganz  Clberein- 
stimmten,  dass  sie  aber  fQr  die  Wirkung  des  Inducenten 
auf  einen^ungeschlossenen  Strom  widersprecbende  Resul- 
tateergaben.  Weber  fQhrte  diesen  Widerspruch  auf  die  Thatsache 
zuruck,  dass  Neumann  sein  Gesetz  auf  einen  Erfahrungssatz  von  Leni 
(den  vierten  der  oben  angegeben  S&tze)  basirt,  wfthrend  dieser  Satz,  weil 
nur  aus  Beobachtungen  an  geschlossenen  Strdmen  abstrahirt,  einer 
Anwendung  auf  ungeschlossene  Strdme  nioht  f&hig  sei. 

Neumann  ging  dann  in  der  zweiten  der  oben  erw&hnten  Abhand- 
lungen  ebenfalls  auf  die  Vergleichung  ein  und  fand  fthnlich  wie  Weber, 
dass  bei  geschlossenen  Strdmen  die  Formeln  tlbereinstimmende,  f&r  einen 
Inducenten  mit  Gleitstellen  ^)  aber  entgegengesetzte  Reaiil* 


^)  Gleitstellen  entstehen  dadurch,  dass  ein  Theil  des  Leitangskreises  so 
beweglich  gemacht  wird,  dass  bei  seiner  Bewegong  der  Leitangskreis  sich  ver- 
grossert,  ohne  dass  die  Leitung  uuierbrochen  wird.  Dies  kann  entweder  darch 
Yermehrang  nur  der  unbeweglichen  Theile 

i oder  auch  durch  Vermehrung 

j             der  beweglichen  und  un-       ^-^ 
! beweglichen  Theile  \ 


c 


geschehen. 
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tate,  entgegengesetzte  Inductioosstrdme  namlich,  ergaben  nnd  dass  f£lr  Eiektrici- 
diesen  Fall  nor  seine  Formal  darch  die  Erfahrung  best&tigt  c.  1840^^8°* 
wurde.    Doch  sohloss  Neumann  danach  nioht  auf  eine  totale  Un-  ^'  ^^^' 
richtigkeit  des  Weber'sohen  GesetKeSi  sondem  hielt  nur  eine  un- 
richtige  Anwendung  desselben  in  diesem  Falle  fCLr  wahrsobeinlich  ^). 
In  der  Tbat  zeigte  Weber  bald  daraaf  in  einer  weiteren  Abbandlnng '), 
dass  man  anch  aus  seinem  Oesetz  bei  dem  Vorhandensein  von  Gleitstellen 
einen  mit  der  Nenmann'scben  Formel  tibereinstimmenden  Wertb  erh alien 
konne,  wenn  man  nicht  nur  diejenigen  elektromotoriscben  Krafte 
bertfeksicbtige ,  welcbe  dnrcb  das  beweglicbe  Stromstf^ck  und  die 
an  der  Gleitstelle  neu  eintretenden  Elemente,  sondern  aucb  die- 
jenigen, welohe  durcb  die  Gescbwindigkeits&nderung  der 
Elektricitlit    an    den  Gleitstellen    bervorgerufen  werden. 
Neumann  bekannte  danacb  bereitwillig,  dass  es  „Weber  wirklicb 
gelungen,  die  Schwierigkeit  in  sebr  gltlcklicber  Weise  zu 
Id  sen",  und  sprach  sicb  tiberbaupt  ^ber  das  Gesetz  selbst  in  sebr  gtln- 
stiger  Weise  aus.     ^Der  Erfolg",   sagt  er,    ^ist  sebr  gl&nzend. 
Einmal  folgt  aus  dem  Gesetz  sebr  einfach  das  Amp^re'scbe 
Gesetz  fur  die  Wirkung  zweier  Stromelemente,  dann  aber 
aacb  das  allgemeine  Inductionsgesetz,   wie  wir  dasselbe 
aufgestellt  baben^^).  Weber^s  Gesetz  wurde  danacb  von  den  meisten 
Physikem  anerkannt  und.  in  den  Lebrbiicbern  einzig  oder  docb  vorzugs- 
weise  zur  matbematiscben  Ableitung  der  Gesetze  der  Induction  benutzt. 
Erst  im  n&cbsten  Zeitraume,  in  den  secbziger  und  nocb  mehr  in  den 
siebziger  Jabren,  erbob  man  gegen  die  fundamentalen  Voraussetzungen 
und   damit    gegen  die  Geltung   desselben  itberbaupt    mannigfaebe  und 
heftige  Einw&nde,  auf  die  wir  sp&ter  zur&ckkommen  werden. 

Fiir  die  quantitative  Bestimmung  der  elektrodjnamiscben 
Wirkungen  und  far  die  Verification  der  aufgestellten  elektrodynami- 
achen  Gesetze  waren  bis  dabin  die  Ampere^scben  Drabtrecbtecke  die 
einzigen,  wenig  genauen  Inatrumente  gewesen.  W.  Weber  gab  aucb 
diesem  Tbeile  der  physikaliscben  Messkunst  eine  bessere  Grundlage,  in- 
dem  er  das  Bifilarmagnetometer  in  ein  Elektrodynamometer  um- 
li^andelte,  das  geniigend  feine  und  docb  sicbere  Messungen  erlaubte  ^). 
Der  Apparat  bestand  der  Hauptsacbe  nacb  aus  zwei,  auf  cylindrisobe 
Rafamen  aufgeroUten  Multiplicatorrollen,  von  denen  die  eine  so  weit  war, 
dass  die  andere  bequem  darin  Platz  finden  und  frei  sicb  bewegen  konnte. 
Die  beweglicbe  Rolle  wurde  an  zwei  Silberfaden,  die  zur  Zu-  und  Ab- 
leitung des  Stromes  dienten  und  welcbe  der  Rolle  zugleicb  ein  bestimmtes 
]>refanngsmoment  sicberten,  bifilar  aufgebangen.  Zur  genauen  Beobacb- 
txing  G^er  Ablenkung  dieser  Rolle  war  dieselbe  mit  einem  Spiegelcben  fest 


^)  Yorlesungen  fiber  elektrische  Btrdme,  Leipzig  1884,  8.  305. 
2)  Abhandl.  d.  K.  Sachs.  Gesell.  d.  Wissensch.,  I,  Leipzig  1852. 
^  Yorlesungen  fiber  elektr.  Strome,  8.  305  und  296. 
^)  Abhandl.  bei  Begrundung  der  K.  Sachs.  Gesellsch.  1846,  S.  211. 
"  SoBenberger,  Oeschichte  der  Physik.    HL  33 
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!  Eiektriei-     yerbundeo ;  die  Anfangslage  wurde  so  gewahlt,  dass  die  Ebenen  der  Win- 

c.  iMo^bit^  dnngeninbeidenMaltiplicatorrollensenkrechtaiifeiiiaiiderstaDden.  Damit 
yermochte  dann  Weber  nicht  bloss  Ampere's  elektrodjnamiBcbes  Grand* 
gesetz,  das  ja  auch  seinem  Gesetze  nocb  als  Fundament  diente,  aufs  Neue 
yollstandig  zu  bestatigen,  sondern  konnte  aucb  alle  entwickelten  Gesetze  der 
Induction  auf  ibre  Wabrbeit  und  Genauigkeit  mit  voller  Sicberbeit  priifen. 
Ebenso  wicbtig  aber,  wie  die  Construction  dieses  Messapparates  so- 
wobl  far  die  Wissenscbafb  als  fur  die  Tecbnik  wurde,  ebenso  folgenreicb 
war  aucb  die  Einfilbrung  des  absoluten  Maasssystems  in  die 
Elektricitatslebre.  Der  Tecbniker  erlangt«  erst  dadurcb 
das  Mittel,  die  erzeugten  elektriscben  Er§.fte  mit  den  auf- 
gewandteu  mecbaniscben  zu  vergleicben,  and  gewann  erst 
dadurcb  eine  ricbtige  Wertbscb&tznng  der  ersteren;  die 
Wissenscbaft  aber  erbielt  in  der  Moglicbkeit  der  Zuriick- 
fiibrung  aller  Naturwirkungen  auf  die  drei  mecbaniscben 
Einbeiten  des  Raumes,  der  Zeit  und  der  Masse  einen  neaen 
Beweis  fUr  die  innere  Einbeit  und  die  mecbaniscbe  Natur 
aller  Naturkrafte.  Freilicb  war  diese  Zuruckfubrung  gerade  fur 
die  elektriscben  Erafte  keine  leicbte  Aufgabe.  Der  in  der  Elek- 
tricit&tslebre  nicbt  zu  entbebrende  Begriff  der  elektriscben  Masse 
passte  in  keiner  Weise  in  den  Kreis  der  mecbaniscben 
Vorstellungen  und  konnte  nur  indirect  durcb  den  im  absoluten 
Maasse  scbon  definirten  Begriff  der  Era  ft  einbeit  auf  absolutes  Maass 
bezogen  und  dadurcb  im  Grunde  genommen  aus  den  matbematischen 
Entwickelungen  eliminirt  werden. 

Als  Einbeit  der  Masse  batte  scbon  Gauss  filr  den  Magnetia- 
muB  und  damit  aucb  fur  die  statiscbe  Elektricitat  diejenige Masse 
festgesetzt,  welche  auf  eine  gleicbe  Masse  in  der  Einbeit  der  Entfernung 
die  Einbeit  der  Erafk  ansubt.  Filr  die  Stromintensitat  reicbte  diese 
Bestimmung  nicbt  aus,  weil  bier  ein  neues  Mement,  die  Gescbwin- 
digkeit,  wirkend  eintritt.  Da  indessen  im  absoluten  Maasssysteme  die 
Einbeit  der  Gescbwindigkeit  als  eine  abgeleitete  definirt  wird,  so  lieas 
sich  danach  leicbt  aucb  die  Intensitat  des  galvaniscben  Stromes  auf  ab* 
solute  Einbeiten  zurtiokfilbren.  Als  Einbeit  der  Stromintensit&t 
musste  dann  die  Intensitat  des  Stromes  definirt  werden,  „welcber  ent- 
stebt,  wenn  in  der  Zeiteinbeit  die  Einbeit  der  freien  positiven  Elektrieit&t 
in  der  einen  Ricbtung  und  eine  gleicbe  Menge  negatiyer  Elektricit&t  in 
der  entgegengesetzten  Ricbtung  durcb  jeden  Querscbnitt  der  Kette 
fliesst"  ^).  Diese  Stromeinbeit  bezeicbnete  W.  Weber  als  die  mecba- 
niscbe, indem  er  ausdrticklicb  daran  erinnerte,  dass  die  absolatea 
Maasseinbeiten  in  der  Vorstellung  alle  Er&fte  auf  mecba- 
niscbe (d.  b.  auf  bewegende)  zur^ckfilbren.  Er  bemerkte  aber 
dabei  sogleicb,  dass  in  diesem  Maasse  die  Messung  der  Stromintensitat 


1)  Pogg.  Ann.  XCIX,  S.  11,  1855. 
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nicht  direct  auszufiihren  sei,  weil  wir  weder  die  Menge  des  neutralen  Eiektrici- 
elektrischen  Fluidums,  welche  in  der  Cabikeinbeit  des  Leiters  vorbanden  c.  is^o^mb^ 
ist,  nocb  die  Gescbwindigkeit  kennen,  mit  welcber  sicb  die  Elektricit&ten  ^'  ^^^^' 
beider  Strdme  yerschieben.  Nicbt  direct  durcb  die  Elektricit&tsmengen, 
sondern  nnr  durcb  deren  Eraftwirkungen  kann  die  Stromintensit&t  ge- 
messen  werden,  nnd  ans  diesen  Wirkungen  baben  sicb  di^ei  relative 
Maasssysteme  ffir  die  Stromintensit&t  ergeben.  Nacb  der  cbemi- 
scben  Wirkung  bezeicbnet  man  als  elektrolytiscbe  Einbeit  der 
Stromintensit&t  diejenige,  welcbe  in  der  Zeiteinbeit  die  Massenein- 
beit  yon  Wasser  in  ibre  cbemisoben  Bestandtheile  zerlegt.  Nacb  der 
magnetiscben  Wirkung  wird  als  die  magnetiscbe  Einbeit  der 
Stromintensit&t  die  Intensit&t  des  Stromes  definirt,  der,  wenn  er  eine 
Ebene  von  der  Grdsse  der  Flacbeneinbeit  nmlauft,  in  der  Feme  uberall  die 
Wirkungen  eines  in  dem  Mittelpunkte  jener  Ebene  befindlicben  Magneten 
ausubt,  welcber  die  Einbeit  des  Magnetismus  besitzt  und  dessen  mag- 
netiscbe Acbse  auf  der  Ebene  senkrecht  stebt  (d.  i.  die  Intensit&t  des 
Stromes,    der   in    einer  Tangentenboussole    mit   einfacbem   Ringe    vom 

Radius  B  die  Nadel  um  einen  Winkel  tp  =  arc  tg  -=^  ablenkt ,  wo  T 

die  borizontale  Intensitat  des  Erdmagnetismus  bezeicbnet).  -Nacb  den 
elektrodynamiscben  Wirkungen  des  Stromes  endlicb  erklart  man 
als  die  elektrodynamiscbe  Einbeit  der  Stromstarke  diejenige, 
welcbe  in  zwei  parallelen,  auf  ibrer  Yerbindungslinie  senkrecbt  stebenden 
Stromelementen  stattbat,  wenn  dieselben  in  der  Entfernung  1  eine  Wir- 
kung auf  einander  ausQben,  die  sicb  zur  Krafteinbeit  verbalt,  wie  das 
Product  ds  ds'  zur  Flacbeneinbeit. 

Alle  diese  Einbeiten  batte  Weber  scbon  in  seinen  beiden  ersten 
Abbandlnngen  uber  elektrodynamiscbe  Maassbestimmungen  angegeben 
und    aucb    die  Verb&ltnisse    der    letzten    drei  Einbeiten    festgesetzt  ^) ; 

es  batte  sicb  da  gefunden,  dass  die  magnetiscbe  Einbeit  y  2  mal 
grosser  als  die  elektrodynamiscbe  und  IO6V3  ™^^  kleiner  als  die 
elektrolytiscbe  ist.  In  einer  Abbandlnng  vom  Jabre  1856  ^)  ging  er 
dann  dazu  fiber,  das  Verhaltniss  dieser  Einbeiten  zur  mecba- 
niscben  Einbeit  der  Stromintensit&t  festzustellen  und  damit  erst 
die  Zuruckfubrung  der  Stromintensitat  auf  absolutes  Maass  zu  voU- 
enden.  Weber  wablte  zur  directen  Vergleicbung  mit  der  mecbaniscben 
die  magnetiscbe  Stromeinbeit.  Danacb  lautete  die  Aufgabe:  Wenn  ein 
constanter  Strom  gegeben  ist,  durcb  welcben  die  Nadel  einer  Tangenten- 
boussole mit  einfacbem  Multiplicatorkreise  eine  Ablenkung   um  einen 

^)  Abbandl.  bei  Begriindung  der  E.  S.  Gesellschaft  der  Wissensch.  1846; 
Abbandl.  der  K.  S.  Gesellsch.  (I.  Wissenscb.  I,  1852. 

^)  Elektrodynamiscbe  MaassbestimmuDgen,  insbesondere 
Zuriickfubrang  auf  mecbaniscbeB  Maass  von  W.  Weber  und 
E.  Koblrausch,  Abbandl.  der  K.  B.  Gesellschaft  Y,  S.  219,  1857;  aucb  im 
AuBZUge  Pogg.  Ann.  XOIX,  S.  10. 

33* 
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MLtatheorien,  Winkel  ^  =  atc  tg  r^^  erfUhrt,  so  soil  bestimmt  werden,  wie  die  EHek- 

c.  1840  bis  M  1 

c.  1860.  tricit&tsmenge,  welche  bei  einem  solchen  Strome  in  einer  Secande  dnrch 
den  QuerBchnitt  dee  Leiiers  fliesst,  sioh  verh&lt  zu  der  Elektricitatsmenge 
aof  jeder  yon  zwei  gleichgeladenen,  (unendlich)  kleinen  Kngeln,  welche 
einander  aoB  der  Entfernung  von  1  mm  mit  der  Einheit  der  Kraft  ab- 
stoBsen.  Nun  hangt  die  Grosse  des  ersten  AuBachlages  der  Nadel  eines 
Moltiplioators ,  durch  welcben  die  freie  Elektricit&tsmenge  E  eines  iso- 
lirten  Leiters  nach  der  Erde  abgeleitet  wird,  nnr  von  der  Menge  der 
Elektricitat ,  nicht  von  der  Entladungszeit  ab,  and  dasselbe  kann  man 
auch  fur  die  Ablenkung  durch  einen  nur  kurze  Zeit  andanernden,  con- 
stanten  Strom  annehmen.  Dabei  muBS  noch  auBdriicklich  bemerkt  wer> 
den,  dasB  bei  gleichem  Ausschlage  durch  einen  Entladungsschlag  and 
einen  constanten  Strom  die  in  dem  letzteren  wahrend  der  Wirkungszeit 
durch  einen  Querschnitt  des  Leiters  gehende  Elektricitat  einer  ATt  nur 
die  Halfte  von  derjenigen  sein  kann,  die  in  dem  ersteren  zur  Entladang 
kommt,  weil  in  dem  Strome  zwei  entgegengesetzte  Elektricit&ten  dieaelbe 
Wirkung  erzeugen.  Beobachtet  man  also  die  bei  der  Entladnng  einer 
gemessenen  Menge  statischer  Elektricit&t  Ij  eintretende  Elongation  der 
Magnetnadel  und  misst  die  kleine  Zeit  r,  wahrend  welcher  ein  constanter 
Strom  yon  der  (magnetischen)  Intensitat  1  in  derselben  Tangentenboussole 
dieselbe  Ablenkung  erzeugt,  so  weiss  man,  dass  durch  einen  Querschnitt 

E 

des  Leitungsdrahtes  wUhrend  dieser  Zeit  die  Elektricit&tsmenge  -^  and 

E 

wahrend  der  Zeiteinheit  also  die  Elektricit&tsmenge  -r —  fliesst;  diese 

Zahl  giebt  danach  die  Menge  derjenigen  meohanischen 
Einheiten  der  Stromintensit&t  an,  welche  einer  mag- 
netischen Einheit  der  Intensit&t  gleich  ist.  In  sehr  sorg- 
faltigen,  aber,  wie  in  der  Natur  der  Sache  liegt,  immer  sehr  yon  einander 
abweichenden  Yersuchsreihen  fanden  Weber  und  Eohlrausch  fur  diese 
GrdsBe  die  folgenden  Zahlen: 


Nummer  der 

E 

Versachgreihe 

2r 

1. 

151000  . 

10« 

2. 

161300  . 

10« 

3. 

158  500  . 

10« 

4. 

149800  . 

10» 

5. 

156250  . 

10« 

Die  mechanische  Einheit  yerhalt  sioh  also 

zur  magnetischen  im  Mittel  wid  .     .     .     1  :  155  370  .  10^ 
und  naoh  dem  Yorigen 

zur  elektrodynamischen  wie       .     .     .     1  :  109860  .  10*, 
und  zur  elektrolytischen  wie      .     .     .     1  :     16  573  .  10^. 


Einheiten  der  Stromintensitat  517 

Dieses  Resultat  wandte  Weber  vor  AUem  dazu   an,  urn  die  in  Eiektrioi- 
seinem  elektrodynamischen  Gnindgesetze  Jf^^84o*v^°* 

vorkommende  Constante  c  zu  bestimmen.  In  seiner  zweiten  Abhandlang 
uber  elektrodynamische  Maassbesiimmangen  hatte  er  bewiesen,  dass  jene 
Constante  zn  4  sich  yerh3.lt,  wie  die  elektrodynamische  Maasseinheit  zar 
inechanischen ;  aus  dem  nan  festgesetzten  Yerhaltniss  der  beiden  Ein- 
heiten  erhielt  er  danach  fur  c  den  Werth  439440  .  10^  mm  oder 
59  320  Meilen.  Wie  aus  der  Formel  leicht  zu  ersehen,  stellt  diese  Zahl 
die  constante,  relative  Geschwindigkeit  dar,  bei  der  die  elek- 
trischen  Massen  gar  nicht  mehr  auf  einander  wirken.  Weber  macht 
danach  ausdriicklich  darauf  aufmerksam,  dass  bei  dieser  Grosse 
der  Constanten  c  der  elektrodynamische  Theil 

rr  '  c2  \[dt]  ^dty 

der    Wirknng    zweier    Elektricit&tstheilchen    gegen    den 

statischen immer  verschwinden  muss,    wenn    nicht,    Wie 

rr 

beim  galvanischen  Strome,  die  elektrostatischen  Krafte  durch  Neatrali- 
sation  der  positiven  and  negativen  Elektricit&ten  sich  aufheben. 

Die  Abhandlung  Weber's  vom  Jahre  1856  war  der  Schlussact 
bei  der  Einffthrang  des  absolaten  Maasssystems  in  die 
Lehre  von  der  Elektricitat.  In  relativem  Maasse  hatte  Weber  aach  die 
Einheiten  der  elektromotorischen  Kraft  and  des  Widerstandes  noch  in 
der  Arbeit  von  1852  ^)  bestimmt;  mit  HCdfe  des  mechanischen  Maasses 
der  Stromst&rke  konnte  er  nun  jene  Einheiten  ebenfalls  auf  mechanisches 
Maass  reduciren.  Mit  Hiilfe  des  absolaten  Maasses  des  Magnetismas 
definirte  Weber  als  absolute  Einheit  der  elektromotorischen 
Kraft  diejenige,  welche  durch  die  Einheit  der  magnetischen  Kraft  in 
einem  Leiterkreise  vom  Flacheninhalt  1  inducirt  wird,  wenn  dieser  Kreis 
aus  einer  der  Eichtang  der  magnetischen  Kraft  parallelen  Lage  in  eine 
za  derselben  senkrechte  in  Zeit  von  einer  Secunde  gedreht  wird.  Nach. 
dieser  Definition  konnte  die  Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  direct 
gemessen  werden;  als  inducirenden  Magnetismas  gebraachte  Weber  bei 
seinen  Messungen  den  Erdmagnetismus  und  als  Inductionsapparat  con- 
struirte  er  fur  diese  Zwecke  den  Erdinductor. 

Nach  ZurCickfiihrang  der  elektromotorischen  Kraft  und  der  Strom- 
st&rke  auf  absolutes  Maass  aber  konnte  man  leicht  nun  auch  den 
Widerstand    mit  H^fe  der  aus  dem  Ohm'schen  Gesetze   folgenden 


^)  Elektrodynamische  Maassbestimmungen,  insbesondere 
Widerstandsmessangen,  Abhandl.  der  K.  S.  Gesellsch.  I,  S.  197,  1852; 
Pogg.  Ann.  LXXXII,  S.  337. 
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t&tatheorien,  Formel    IF  ==  "1^  in  absolutem  Maasse  ohne  Weiteres  berechnen.     AIb 

c.  1840  bis  J 

absolute  Einheit  desselben  war  danach  deijenige  Widentand 
anzusehen,  welcher  in  einem  Leiterkreise  bei  der  elektromotorischen 
Erafteinheit  die  Einheit  der  Stromintensitat  entstehen  liess.  Diese 
Widerstandsmessungen  wurden  f£Lr  die  Folge  noch  besonders 
wichtig,  nicbt  bloss  wegen  ihrer  directen  Yerwendnng  bei  vielen 
theoretischen  nnd  praktischen  Problemen,  sondem  auch  indirect  f&r 
die  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft.  Nach  der  gewahlten 
Einheit  der  letzteren  konnte  die  Messang  derselben  nnr  fUr  Induction^- 
stosse,  die  durch  mechanische  Eraft  erzeugt  waren,  direct  erfolgen, 
aaf  alle  anderen  Falle  derErzengnng  elektromotorischer  Kr&fte  war  jene 
Definition  der  Einheit  nicht  ohne  Weiteres  anwendbar.  Fur  die  Bestim- 
mung der  Widerstande  in  absolutem  Maasse  dagegen  bedurfte  man  nur 
derMessung  eines  bekannten  Widerstandes  in  diesem  Maasse,  urn  durch 
Yergleichung  mit  diesem  alle  anderen  Widerst&nde  auf  absolutes  Maasa 
zuriickzufuhren.  War  also  ein  Normalwiderstand  einmal  in  abso- 
lutem Maasse  bekannt,  so  konnte  man  in  jedem  speciellen  Falle  den 
stattfindenden  Widerstand  durch  jenen  Normalwiderstand  messen  und 
konnte  dann  die  Ohm'sche  Formel  E  ■=  J .  W  zur  Berechnung  der 
unbekannten  elektromotoriachen  Eraft  in  absolutem  Maasse 
anwenden.  Die  genaneste  Bestimmung  eines  Normalwider- 
standes  oder  einer  allgemein  anerkannten  Widerstands- 
einheit  wurde  damit  zu  einem  Fundamentalproblem  der 
messenden  Elektricit&tslehre. 

Die  Yon  Weber  Yorgeschlagene  absolute  Einheit  des  Widerstandes 
entsprach  in  ihrem  Begriffe  einer  Geschwindigkeit  und  war  von 
gleicher  Dimension  mit  dieser;  nach  den  gew&hlten  absoluten  Ein- 

mm  *) 

heiten  der  Lanffe  und  der  Zeit  wurde  sie  mit —  bezeichnet.     Die 

^  Secunde 

Methoden  zur  Zuruckfahrung  beliebiger  Widerst&nde  auf  diese  Einheit 

gab  er  ausfiihrlich  in  der  erw&hnten  Abhandlung  Yon  1852  und  fflhrte 

da  auch  solche ZuruckfQhrungen  beispielsweise  ans.    Jacobi  hatte  1846 

an  diePhysiker  einen  Eupferdraht  ¥on  7619'/4inm  Lllnge,  Vs^n^^^vch- 

messer  und  22449'/iomg  Gewicht  versandt  und  denselben  als  Normal* 

widerstandseinheit  yorgeschlagen ').    Weber  bestimmte  denselben 

mm  ') 

nun  in  absolutem  Maasse  zu  598  .  10^ r-.     Dieser  Etalon  wurde 

Secunde 

dann  auch  l&ngere  Zeit  gebraucht,  doch  zeigte  sioh   nach  und   nach, 

dass    sein    Widerstand    keineswegs    unYer&nderlich     und    der- 

selbe  als  Normalmaass   also  unbrauchbar  sei.      W.  Siemens    achlug 

^)  Weber  nahm  wie  Gauss  alfl  absolute  Einheiten  der  L&nge,  der  Zeit  und 
der  Masse  das  Millimeter,  die  Secunde  und  das  Milligramm  an.   8.  Beite  302  d.  B. 
2)  Compt.  rend.  XXXHI,  p.  277. 
»)  Pogg.  Add.  LXXXII,  8.  358. 


O.  1860. 
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damm  1860  M  vor,  den  Widerstand  eines  QueckBilberprismaB  yon   1  m  Eioktrici- 
Lange  und  1  qmm  Qaerschnitt  bei  0^  als  Einheit  zu  betrachten.    Weber  o.  i84o  bis  ' 
prQfte  in  einer  Arbeit  Yon  1861  ^)  aach  diese  Einheit  und  fand  aie  gleich 

10257000  -r — •     Endlich  tratl861  die  Angelegenheit  noch  in  ein  neues 
Sec. 

Stadium  dad  arch,  dass  die  British  Association  und  die  Royal  Society 
in  London  eine  besondere  Commission  mit  W.  Thomson  an  der  Spitze 
zur  Bearbeitung  dieser  Frage  niedersetzten.  Diese  Commission 
empfahl  im  Princip  die  Weber'sche  absolute  Einheit  des 
Widerstandes  zur  Annahme,  die  nur  der  beqnemeren  Handhabung 
wegen  ,in  einem  bestimmten  Yerh&ltnisse,  namlich  lO^mal,  vergrossert 
werden  soUte  ').  Die  Arbeiten  fur  und  die  Yerhandlungen  fiber  diesen 
Yorschlag  aber  zogen  sich  so  in  die  Lange,  dass  erst  zwanzig  Jahre 
spAter  der  Elektrikercongress  in  Paris  im  Jahre  1881  eine  all- 
gemeine  Uebereinstimmung  und  damit  einen  Abschluss  der 
Debatten  zu  Stande  brachte.  Auch  der  Congress  schloss  sich  an 
das  absolute  Maasssystem  Weber's  an,  nur  wahlte  man  Centi- 
meter, Secunde  und  Gramm,  statt  Millimeter,  Secunde  und  Milligramm 
als  primitive,  absolute  Einheiten  und  nahm  als  absolute  Widerstandsein- 

cm 
heit  das  lO^fache  der  so  bestimmten  Einheit   - —   an.    Um  dabei  auch 

Sec. 

in  den  Einheiten  das  Ohm'sche  Gesetz  zu  wahren,  musste  man  dann  als 
Einheit  der  elektromotorischen  Kraft  das  lO^fache  und  als  Einheit  der 
Intensitat  den  zehnten  Theil  der  nach  Weber'scher  Art  bestimmten  Ein- 
heiten festsetzen.  Die  so  bestimmten  Einheiten,  denen  man  noch  Ein- 
heiten der  elektrischen  Quantit&t  und  der  Capacitiit  zufQgte,  nannte  man 
honoris  causa  Ohm,  Volt,  Ampere,  Coulomb  und  Farad.  Leider 
blieb  dabei  aus  einem  rein  ansserlichen  Grunde,  weil  man  namlich  eine 
anders  angenommene  Einheit  frtlher  mit  dem  Namen  „ Weber"  be- 
zeichnet  hatte,  der  Name  des  eigentlichen  Begrilnders  des  ganzen  Maass- 
systems  unverherrlicht  *). 


1)  Pogg.  Ann.  OX,  8.  1. 

2)  Abhandl.  der  K.  Gesellschafb  der  Wissensch.  zu  Ootdngen  X,  8.  1,  1862. 

3)  F.  Kohlrausch  machte  1870  (Pogg.  Ann.,  Erg.  VI,  S.  1,  1874)  im 
Laboratorium  von  W.  Weber  eine  neue  Bestimmung  der  vorgeschlagenen  Ein- 
heiten  in   absolatem   Haasse.      Er    fand    die   Siemens'sche   Einheit   gleich 

9  717  000  000  2E  Oder  gleich  0,9717   ^^^^°^^^°^ .     Die  Einheit  der  British 
Sec.  **  Bee. 

Association  war  1864  auf  1,0493  Siemenseinheiten  bestimmt  worden,  sie 

erschien  danach  gleich  1,0196 — -,  also  nm  circa  2Proc.  grosser  als  beab- 

sichtigt.  Kohlransch  hielt  fur  mOglich,  dass  bei  den  Messnngen  der  British 
Association  inducirte  Strome  in  dem  aus  starkem  Messing  bestehenden  Statiy,  in 
welcbem  der  Multiplicatorrahmen  rotirte,  das  Besultat  beeintr&chtigt  h&tten. 

*)Fleeming  Jenkin  macht  (Pogg.  Ann.  CXXVI,  8.  369)  folgende  An- 
gaben  aber  die  Entwickelung  der  Widerstandsmessungen :   Dayj  bewies  1821 


o 

0.  1800. 
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Eiektrioi-  Einiger  vereinzelter,  mit  dem  Gange  der  wissenschaftlichen  Entwicke- 

.  i840^bia°*  lung  woniger  zusammenh&ngenden  Erscheinungen  aos  diesem  Zeitraame 
miiSBen  wir  noch  gedenken.  Walker^),  Mitch  el')  and  Oonld') 
bestimmten  am  das  Jahr  1848,  jeder  ftlr  sich,  die  Geechwindigkeit  der 
Elektricitat  in  Telegraphendrahten  and  fanden  fiir  dieselbe  sehr  ver- 
schiedene,  jedenfalls  aber  bedeatend  geringere  Werthe  aU 
Wheatstone,  nSmlich  nur  resp.  25000,  45000  and  25000km  in  der 
Secande.  Fizeaa  and  Gounelle^)  dagegen  erhielten aaf Telegraphen- 
leitangen  zwischen  Paris  and  Rouen  wieder  erheblich  grdsaere  Zahlen, 
n&mlich  in  einem  Eisendraht  von  4  mm  Darchmesser  101710  km  and 
in  einem  Kupferdraht  Yon  2,5  mm  Darchmesser  177  722  km.  Fizeaa  ^) 
woUte  die  grossen  Abweichangen  nar  aas  den  yielen  Fehlerqaellen  bei 
den  Messangen  ableiten;  J.  M.  Gaagain^)  aber  behaaptete,  dass 
die  Fortpflanzangsdaaer  der  Elektricit&t  in  der  That 
nicht  constant,  sondern  Yon  sehr  yerschiedenen Umst&nden  abh&ngig 

sei  and  gleich  - —  gesetzt  werden  k5nne;    wo   C  einen  Ladangscoeffi- 

cienten,  I  die  Lange  der  Leitang,  k  die  Leitongsfllhigkeit  and  w  den 

(Phil.  Trans.  1821,  p.  425),  dass  die  Leitungsfahij^keit  der  Metalle  verscbieden 
und  auch  mit  der Temperatar ver&nderlich  sei;  Cummiog,  SnowHarris  and 
A. 0. Becquerel  yeroffentlichten  Anfangs  der zwanziger  Jahre  Untersachungen 
iiber  die  Leitungsfahigkeit.  Den  recipi*oken  Begriff  Widerstand  fohrte  Ohm 
1827  ein,  den  von  ihm  angewandten  Begriff  der  „reducirten  Lange"  hat  man 
lange  Zeit  bei  Widerstandsmessungen  gebraucbt.  Lenz  nahm  1838  (Pogg. 
Ann.  XLV,  8.  105)  einen  Kupferdraht  (Kr.  11)  von  1  Fuss  Lange  far  sich  als 
Kormalwiderstand  an  und  gab  an,  dass  derselbe  19,9  grdsser  sei,  als  der  schon 
1833  (Pogg.  Ann.  XXXIY,  S.  418)  von  ibm  benutzte.  Wheatstone  schlog 
1843  (Phil.  Trans.  1843,  p.  303)  einen  Kupferdraht  von  I  Fuss  L&nge  and 
100  Gran  Gtewicht  als  Normaletalon  fiir  die  Allgemeinheit  vor.  Hank  el 
gebrauchte  1846  (Pogg.  Ann.  LXIX,  8.  255)  einen  Eisendraht  als  Normalwider- 
stand.  J.  B.  Cooke  sprach  1847  (Phil.  Mag.  (3)  XXX,  p.  385)  yon  einem  ^ 
Brahte,  der  sich  nach  Dimensionen  und  Leitungsf&higkeit  als  Normalwiderstand 
eigne.  Buff  (Pogg.  Ann.  LXXIII,  8.  497)  und  Horsford  (SiUiman's  Journal 
Y,  p.  86)  gebrauchten  1847  und  1848  Neusilberdrahte  als  solchen,  bis  Jacob! 's 
Etalon  1848  zur  allgemeinen  Einfiihrung  gelangte.  Yon  1850  an  drangte  auch 
das  Interesse  der  unterirdischen  und  unterseeiscben  Telegraphenlinien  zu  genauen 
Widerstandsmessungen,  mit  Hiilfe  deren  man  den  Ort  der  Schadhaftigkeit  eines 
Brahtes  aus  der  Entfemung  bestimmen  konnte.  8chon  seit  1847  bediente  man 
sich  iu  England  zu  dem  Zwecke  der  von  F.  W.  Cooke  yerfertigten  Wider- 
standsroUen ,  die  wohl  auf  Wheatstone's  Einheiten  beruhten.  ^  C.  F.  Yarley 
gab  um  jene  Zeit  eine  robe  Methode  zur  Aufsuchuog  der  Fehler  duich  Wider- 
standsmessungen an;  W.  Siemens  beschrieb  eine  solche  Methode  genaner 
(Pogg.  Ann.  LXXIX,  8.481),  und  8ir  Charles  Bright  erhielt  1852  ein  Patent 
auf  solche  Bestimmungen.  , 

1)  Silliman's  Joum.  YIH,  p.  142,  1849. 

S)  Pogg.  Ann.  LXXX,  8.  161. 

8)  Ibid.  Erg.  m,  8.  374. 

«)  Compt  rend.  XXX,  p.  437;  Pogg.  Ann.  IiXXX,  8.  158. 

^)  Compt.  rend.  XXXII,  p.  47. 

^  Ibid.  L,  p.  395. 
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Qaerschnitt  der  Leitung  bedeaten.  Zu  ganz  &hnliohen  Ergebnissen  ist  Eiektrici- 
dann  in  neuester  Zeit  auob  Hagenbach^)  gekommen.  Er  machte  ^^^o^^f^' 
daraaf  aofmerkaam ,  dass  man  bei  alien  solchen  Messnngen  nicht  die  ^  ^^^^* 
Oeschwindigkeit  einer  station&ren  Stromung,  sondem  nnr  eine 
Ladangsgesohwindigkeit  beobachtet,  and  fand  dann  dnrch  eigene 
Yersuche,  dass  die  Ladungszeit  zwar  yon  der  absolnten 
Grdsse  des  Potentials  der  Ladnng  unabhangig  ist,  ftlr  ver- 
Bcbiedene  Drahte  mit  gleichen  relativen  Grenzbedin- 
gungen  aber.  proportional  mit  dem  Qnadrat  der  Drahtl&nge, 
der  Einheitscapacitat  and  dem  Einheitswiders'tande  sich 
andert  and  dass  die  Fortpflanzangsgeschwindigkeit  der 
Elektricit&t  also  im  qaadratischen  Verh&ltniss  mit  waoh- 
sender  Drahtlange  abnimmt.  Mit  dieser  Anschannng  stimmte 
denn  aacb  das  Zusammentreffen  der  geringen  Fortpflanznngs- 
gescbwindigkeiten  der  Elektrioit&t  in  unterseeischen 
K  a  be  In,  die  z.  B.  zwiscben  London  and  Brilssel  nar  aaf  4300  km 
gemessen  warde,  mit  den  starken  Ladungsersoheinnngen  derselben, 
die  Yon  Wheatstone,  Faraday  and  Siemens  vielfach  beobachtet 
und  constatirt  warden.  Faraday's  schon  frOher  erw&hnte  Unter- 
sachungen^)  aber  dieEntladangserscheinangen  der  Elektricitaten  ' 

nnd  deren  beobachtete  Abhangigkeit  von  dem  Mediam,  in  dem 
sie  stattfanden,  lenkte  das  Interesse  der  Physiker  aaoh  aaf  das  Lei- 
tungsvermogen  der  Luftarten  and  den  Darchgang  der  Elek- 
tricitat darch  den  leeren  Raam.  A.  Masson')  gelang  es  im 
Jabre  1853,  den  Strom  eines  starken  RahmkorfiTs  darch  die  TorriceUi'sche 
Leere  zd  fdhren,  dieselbe  fflllte  sich  dabei  mit  bleichem,  phosphores- 
cirendem  Lichte.  Indessen  bemerkte  man  daza  sogleich,  dass  diese 
Leere  doch  nicht  absolat  laftleer  sei,  and  beobachtete,  dass  aach  hier  die 
Entladangserscheinangen  darch  die  sehr  verdCLnnten  Reste  yon  Laft  and 
Qaecksilberdampf  stark  beeinflasst  wArden.  J.  P.  Ga s si o t  ^)  oonstrairte  da- 
nach  zor  Beobachtang  dieser  merkwurdigen  Ph&nomene  die  bis  aaf  wenige 
Millimeter  Druck  aasgepampten  Glasrohren,  welche  aaoh  mit  geringen, 
ganz  yerdtonten  Mengen  anderer  Gase  angefallt  werden  konnten  and 
die  Geissler  in  Bonn  einige  Jahre  spater  in  so  grosser  Vollkommenheit 
and  Verschiedenheit  herstellte,  dass  man  sie  fortan  mit  seinem  Namen 
benannte  ^).  Diese  Apparate  erweckten  grosses  Interesse  in  alien  Ereisen 
and  yeranlassten  in  den  n&chsten  Jahren  bis  in  den  Anfang  der  sechziger 


^)  Yerhandl.  der  naturf.  GeseUschafb  in  Basel  Vni,  S.  165,  1886. 

S)  S.  d.  Bd.,  &  294. 

«)  Oompt.  rend.  XXXVI,  p.  268.  -—  A.  Ph.  MaBson,  1806-— 1860,  Prof,  in  Paris. 

*)  Bep.  of  the  Brit.  Asa.  1854,  Trans,  of  the  sect.,  p.  68. 

^)  Placker,  der  (Pogg.  Ann.  CHI,  S.  88,  1858)  den  Vorschlag  za  dieser 
Benennnng  machte,  sagte  dazn:  ^Ich  gebe  ihnen  and  gewiss  mit  Becht  diesen 
Namen,  obgleich  die  ersten  Bdhren  nicht  von  ihm  Belbst  verfertigt  worden 
flind."  —  Heinrich  Geissler  (1814—1879),  Olasblaser  ans  Igelshieb  in  Thii- 
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siektrioi-  Jahro  vlele  AbhandluDgen  uber  die  elektfische  EntladoDg  im  loftver- 
0. 1840  bis  '  diumten  Raume.  Doch  entsprachen  dieselben  damals  wenigstens  noch 
c  I860.  nicht  ganz  den  an  sie  gestellten  Erwartungen  and  erwiesen  sich  mehr 
als  intereBsante  Schauapparate,  denn  als  wissenschafUich  nutzlich,  mehr 
geeignet,  der  Wissenschaft  Freunde  als  Forscher  zuzufuhren.  Ansser 
dem  Yon Faraday  beobachteten  Glimmlicht  der  Kathode,  dem  yon  der 
Anode  ausgehenden  Schichtenlicht,  durch  das  man  yergeblich  anf 
Beweise  for  Wellenbewegungen  oder  wenigstens  Interferenzen  der  Elek- 
tricit&ten  zn  kommen  hoffbe,  ansser  der  sohon  lange  bekannten  Einwir- 
kung  des  Magneten  anf  das  Lioht  war  nichts  Besonderes  von 
ihnen  herauszubringen ,  and  erst  im  n&chsten  Zeitraume,  in  den  letsten 
Jahren  besonders,  erwiesen  sie  sich  wissenschaftlich  firachtbar.  Zor  An- 
stellung  der  letzterwahnten  Entladungsversuche  konnten  des  grossen 
Widerstandes  in  den  Robren  wegen  nar  Entladnngsfanken  Yon 
Leydener  Flaschen  oder  hochgespannte  Indnotionsstrdme 
gebraacht  werden.  Die  letzteren  waren  nach  der  Erfindung  des  Wagner'- 
schen  Hammers  weitaos  die  bequemsten,  and  handliche  Inductionsapparate 
waren  schon  lange  yorhanden.  Schon  yor  1849  hatte  E.  da  Bois- 
Reymond^)  den  bekannten  Schlittenapparat  oonstruirt ,  der  in  der 
arspranglichen  Form  noch  heate  gebraacht  wird.  Seine  grossen  Indnc- 
tionsapparate  aber  begann  Ruhmkorff  seit  dem  Jahre  1850  herza- 
stellen;  1864  erhielt  er  daf&r  den  Napoleon'schen  Preis  yon  50000  Frcs. 
Anf  die  Theorie  der  naturiichen  Entladangen  der  atmo- 
sph&rischen  Elektricit&t,  der  Blitze,  batten  diese  Untersachangen 
nur  wenig Einflass,  and  die  yon  Arago  angegebenen  Formen  derselben, 
die  Linien-,  Flachen-  and  Kngelblitze,  blieben  noch  ebenso 
nnerkl&rt  wie  frflher.  Th.  da  MonceP)  yersachte  in  seiner  Theorie 
des  Eclairs  ftLr  die  letzteren  ein  Analogon  bei  der  kunstlichen  Ent- 
ladnng  aafzazeigen.  Die  Lftnge  der  Blitze,  wie  aach  ihre  Abweichang 
yon  der  geraden  Linie,  r&hrt  nach  ihm  yon  dem  Regen  and  den  yer- 
dichteten  Wasserd&mpfen  her,  die  denselben  als  secondare  Leiter  dienen. 
Wenn  man  eine  gefimisste  Ebene  mit  einer  ddnnen  Wasserschicht  tbeT- 
zieht,  so  geht  der  Fanken  eines  Rahmkorff  mit  leachtender  Farbe  hin- 
darch,  die  yon  der  Dicke  der  Wasserschicht  abhangt.  Oefter  aber  endet 
der  Fanken,  wenn  die  Wasserschicht  dicker  wird,  in  einer  rothen  Kagel; 
diese    entspricht   den    Kngelblitzen.      Im  Jahre   1859    gab    TessMn') 

ringen,    zuletzt   Inhaber   einer   Werkstfitte   fiir   chemische   and    phyaikaliKhe 
Apparate  in  Bonn. 

^)  Seine  Epoche  machenden  Arbeiten  fiber  physiologiBche  Siektri- 
oi tat,  auf  die  wir  hier  nicht  eingehen  kdnnen,  veroflFentlichte  Du  Boi»- 
Beymond  1843  in  einer  Dissertation,  von  1845  an  in  den  ,Fortschritten  der 
Physik"  und  seit  1848  in  dem  Hanptwerke.UnterBuchungen  fiber  die  thieriache 
Elektricitat",  2  Bde.,  Berlin  1848  und  1849.  —  Emil  Heinr.  da  B.-B.,  geb. 
am  7.  November  1818  in  Berlin,  Prof,  der  Physiol,  daselbst. 

2)  L'lnst.  1854,  p.  47. 

3)  Compt.  rend.  XLIX,  p.  189. 
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atich  eine  Ableitnng  der  Eugelblitze,  die  aber  doch  nicht  viel  Wahr-  siektrid- 
scheiDliches  an  sich  hatte.    Jeder  Kugelblitz  ist  danach  als  eine  Leydener  c.  i84o  bis  * 
Flasche  anzusehen.    Die  isolirende  Masse  derselben  wird  yon  einer  kugel-  ^'  ^^^' 
formigen  Lnftscbicht  gebildet,  welche  dorcb  die  Anziehung  der  Elektri- 
citftt   anf  der   Ansseren    and  inneren  Flacbe   zosammengedr&ngt  wird. 
Durcb  das  fortdauemde  Ansstrdmen  von  Elektricitat  aus  ibrer  Oberflacbe 
wird  die  Eagel  leucbtend,  und  je  nacb  der  Comprimirnng  der  Lnft  in 
ibrem  Inneren  sinkt  oder  steigt  sie  Yerb&ltnissm&ssig  langsam  in  der 
Atmospb&re. 

Mit  der Beobacbtnng  der  Gewitterelektriclt&t,  wie  der  atmo- 
Bph&riscben    Elekiricitat    uberbaupt,    besobftftigien    sich    immer 
mebr  Beobacbter.     0.  Scbftbler')  batte  nocb  in  der  yorigen  Perlode 
Bowobl  eine  taglicbe  als  eine  j&brliobe  Periode  der  normalen  atmo- 
spb&riscben  Elektricit&t,  sowie  die  Abb&ngigkeit  der  Oewitterelektricit&t 
von  der  Windricbtang  constatirt.     Dellmann  verbesserte  die  Beobacb- 
tungsapparaie  nnd  constatirte  die  Verandemngen  mit  den  verbesserten 
Apparaten  immer  genauer.     Dabei  aber  kam  man  in  der  Tbeorie  der 
atmosph&riscben  Elektricit&t  docb  nicbt  weiter,  nnd  der  Ursprung  der- 
selben   blieb,    trotzdem    an    zuversicbtlicben    Bebaaptangen    Aber   ibn 
kein  Mangel  war,  docb  nnaofgekl&rt.      Seit  Anfang  des  Jabrbunderts 
batte  man  mit  de  Sanssure  und  Volta  die  Quelle  der  Luftelek- 
tricitat   in  dem  Verdampfungsprocess  d&s  Wassers  gesucbt, 
das  zurAckbleibende  Wasser  fur  negativ,  den  Dampf  desselben  aber  fQr 
positiy  elektriscb  erkl&rt.     Pouillet^)  scbrankte  diese  Ansicbten  ein, 
indem  er  bebauptete,  dass  reines  Wasser  beim  Yerdampfen  keine  Elek- 
tricitat  entwickelt  und  dass  nor,  wenn  das  Wasser  Salze  oder  Saoren 
entbalt,  das  zurttckbleibende  Wasser  negativ,  wenn  es  aber  Alkalien  ent- 
b&lt,  positiv  wird.     Peltier  widerspracb  aucb  dem  und  erklarte,  dass 
nur  bei  beftigem,  stossweisem  Yerdampfen  des  Wassers,  am  Ende  des 
Leidenfrost'scben  Yersucbes,  Elektricit&t  entsteben  konne.     F.  Reicb^) 
fand  das  ebenso  unricbtig,  weder  beim  Yerdampfen  nocb  beim  Conden- 
siren  von  Wasser  entstehe  jemals  Elektricitat  obne  weitere  Ursacben. 
P.  Riess   endlicb   erklarte    1846   glatt  heraus:   ^Die  Ursacbe  der 
Luftelektricitat  ist  nocb  unerwiesen;^   wenn  man  beim   Yer- 
dampfen des  Wassers  Elektricitftt  bemerkt,  da  rUbrt  sie  nur  von  der 
Reibung  der  Wassertbeilcben  an  den  W&nden  der  einscbliessenden  Ge- 
f&sse  ber^).      BecquereP)  versucbte  dann  das  Problem  von  einem 
bdberen  Standpunkte  zu  fassen  und  maohte  darauf  aufmerksam,  dass  das 
elektriscbe    Gleic^S^wicbt    bei    alien    molecularen  Yer&nderungen    der 


*)  Grunds&tze- der   Meteorologie,   Leipzig   1831.    —    Sohnbler, 
1787—1834,  Prof,  der  Bot.  in  Tubingen. 

^  Ann.  de  chim.  et  de  phyB.  (2)  XXXV,  p.  401,  1827. 

^)  Abhandl.  bei  Begr&ndung  der  K.  8.  Gesellsch.  1846,  p.  197. 

*)  Pogg.  Ann,  LXIX,  8.  286,  1846. 

^)  Compt.  rend.  XUII,  p.  1101,  1856. 
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Eiektrioi-  Stoffe  gestort  werde  and  so  die  Laftelektricitat  aus  sehr  verschiedenen 
0. 1840%!?*'  Qnellen  berrtLhreD  kdnnte.  Ale  solche  Quellen  der  Luftelektricitat  gab 
0.  I860.  g^  ^^ .  2^  ^iQ  Ausstrdmung  von  Sauerstoff  und  Eoblensaure  aus  Pflanzen- 
bl&ttem;  2)  die  Berubrang  des  Landes  nnd  des  Wassen;  3)  die  Zer- 
setzimg  organiscber  Sto£Fe;  4)  die  Ber&brnng  kalter  und  warmer  6e- 
w&sser.  Baber  erklftre  sicb  die  Seltenbeit  der  Gewitter  in  der  Polarzone, 
auf  dem  Meere  nnd  dem  Inneren  von  Continenten.  Indessen  machte 
scbon  der  Bericbterstatter  in  den  Fortscbritten  der  Pbysik  daranf  aof- 
merksam ,  dass  auf  diese  Weise  vielleicbt  die  Luftelektricitat ,  aber  doch 
nicbt  die  plotzliob  auftretende  und  bo  stark  von  den  Winden  abbangige 
Gewitterelektricit&t  zu  erklaren  sei. 

Ein  abnlicbes  Scbicksal  wie  die  atmospbEriscbe  Elektricitat  erfdbr 
der  Erdmagnetismus.    FrtLber  batte  man  den  Magnetismus  der  Erde 
als  einen  natfirlicben  Zustand  derselben  bingenommen,  der  keiner 
weiteren  BegrtLndung  bed&rfe.     Nacbdem  aber  die   Beobacbtungen   des 
magnetiscben  Vereins,  die  genauen  Messungen  der  magnetiscben  Con- 
stanten    zu   yerscbiedenen   Zeiten   und   an  verscbiedenen  Orten  sowobl 
periodisobe  wie  unperiodiscbe  Aenderungen  dieses  Zustandes 
unwiderleglicb  gezeigt,  danacb  miisste  man  aucb  den  Magnetismus 
der  Erde  auf  weiter    zurtlckliegende,    veranderlicbe   Ur* 
sacben  zurtLckzufubren  und  mit  anderen  Er&ften  mebr  als 
es    bisber  gescbelten  in  Verbindung  zu  setzen  versucben. 
DafCir  lag  niobts  n&ber,  als  den  Erdmagnetismus,  wie  jeden  anderen 
Magnetismus,  durcb  elektriscbe  Strdme  zu  erklaren,  und   solcbe 
waren  ja  aucb  aus  den  Temperaturdifferenzen  der  Erde  gleicb  nacb  der 
Entdeckung  der  Tbermoelektricit&t  abgeleitet  worden.     Jetzt  scbien  es 
mit  Hdlfe  der  Qberall  sicb  ausspannenden  Telegrapbendrabte  leicbt,  diese 
Str5me  aucb  direct  zu  beobacbten.    In  der  Tbat  konnte  aucb  W.H.  Bar- 
low^) ubereinstimmend  mit  anderen  Pbysikem  durcb  Versucbe  auf  nicbt 
gebraucbten  Telegrapbenlinien  constatiren,  dass  Drabte,  die  an  beiden 
Enden  mit  der  Erde  in  Yei'bindung  gesetzt  sind,  immer  von  elektriscben 
Strdmen  durcbflossen  werden,  Stromeu,  die  an  beiden  Stationen  gleicb- 
zeitig  und  in  gleicber  Masse  auftreten,  die  nicbt  aus  der  Atmospbare, 
sondem  nur  aus  der  Erde  stammen  und  deren  Intensit&t  sowobl  regel- 
m&ssig  als  aucb  unregelmassig  wecbselt.  —  Indessen  batte  man  aucb  f&r 
diese  Strome   erst  noob  die  n&beren  Ursacben  sucben   mussen,  und  so 
interessirte  man  sicb  nocb  immer  mebr  f&r  die  genaue  Erkundung  des 
tbats&cblicben  erdmagnetiscben  Zustandes  der  Erde,  als  f&r  die  Drsacbe 
desselben.      Hansteen  versucbte  1855')  nocb  einmal,  gegen fiber  der 
von  Gauss  gegebenen  Yertbeilung  des  Magnetismus  auf  der  Erde,  seine 
scbon  frtLber  aufgestellte  Hypotbese  der  Tier  magnetiscben  Erd- 
pole    durcbzusetzen,    docb    wieder    obne    Erfolg.      Lamont    schloes 

1)  Phil.  Trans.  1849,  p.  61. 

^)  Astronomische  Nachrichten  XL,  p.  160  a.  f.,   1855.   —   Christopher 
Hansteen  (1784 — 1873),  Director  der  Btemwarte  io  Christiania. 
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1851  ^)   aas  den  Miinchener  Beobachtungen    auf  eine   ca.   10,3  j&hrige  Eiektriei- 
Periode  der  magnetischen  Declinationsbewegangen.    R.WoIf')  o.  isAobis 
bemerkte    1852    dem    entgegen,    dass    die    Periode    der    magnetischen  ^  ^^^ 
Yariationen  genan  mit  der  Periode  der  Sonnenflecken  stimme,  dass 
diese  Periode  aber  11,1  Jabre  betrage.    Einige  andere  Pbysiker  behaup- 
teten  dann  wieder  einen  Einflass  des  Mondes  auf  die  Constanten 
des  ErdmagnetismuB ,  and  aucb  diese  Beobachtungen  warden  mehrfach 
best&tigt.     Wenigstens  schien  aas  diesen  Behauptangen  das  Dasein  eines 
Einflusses  der  Sonne,  des  Mondes  and  vielleicht  auch  der  anderen  6e- 
stirne  auf  die   magnetischen  Verhaltnisse  anserer  Erde  hervorzageheni 
der  nicht  aaf  thermische  Wirkangen  allein  zarUckzafuhren  war. 

Der  Magnetismas  gehorte  seit  Ampere's  Arbeiten  zu  den  wenig 
begdnstigten  Gebieten  der  Physik;  wie  der  naturliche  Magnet  immer 
mebr  durch  den  Elektromagnet  verdrangt  wurde,  so  masste  natflrlicher 
Weise  aach  die  Lehre  vom  Magnetismas  immer  mehr  in  der  Lehre  vom 
Elektromagnetismas  aafgehen.  Da  indessen  der  Magnetismas  doch  immer 
einen  besonderen  molecularen  Zustand  der  Materie  bedingte,  so  bemiihte 
man  sich  amgekehrt,  auch  solche  moleculare  Ver&nderungen 
durch  den  Magnetismas  nachzaweisen.  R.  Hunt  machte  1846') 
die  Beobachtung  bekannt,  dass  unter  dem  Einflusse  eines  Magnetpoles 
Salze  aus  Flflssigkeiten  in  regelm&ssigen  Curven  auskrystallisiren.  Joule ^) 
beobachtete  urn  dieselbe  Zeit  an  Eisenstaben  beim  Magnetisiren  durch 
den  elektrischen  Strom  ein  L&ngerwerden,  das  nur  von  der  L&nge 
des  Stabes  und  der  Intensitat  seines  Magnetismas  abhangt  and  bei  dem 
eine  Ausdehnung  in  der  Breite  nicht  zu  bemerken  ist.  W.  Wertheim 
constatirte^  im  Jahre  1852,  dass  ein  bis  zur  S&ttiguog  magnetisirter 
Eisenstab  sich  in  dem  Moment  demagnetisirt,  wo  er  eine  temporare 
Torsion  erleidet,  und  wiederum  remagnetisirt  in  demMomente  der 
Detorsion.  Naher  ging  er  drei  Jahre spater ^)  in  einer  ausfuhrlicheren 
Arbeit  auf  dieses  Thema  ein.  Danach  magnetisiren  bei  weichem  Eisen 
innerhalb  der  Elektricitatsgrenzen  Torsionen  und  Detorsionen  fiir  sich 
allein  nicht;  wahrend  des Magnetisirens  aber  befordern  sie  dasselbe,  wie 
jede  m^chanische  Erschutterung.  Gesattigter  Magnetismus  vermindert 
sich  durch  die  Torsion,  w&hrend  er  in  der  Detorsion  sich  wieder  herstellt. 
Hartere  Eisensorten  geben  nnr  quantitativ  von  diesen  verschiedene  Re- 
sultate.  Zur  Erklarung  dieser  Erscheinungen  schienen  die  friiheren 
Theorien  unzulanglich.  Wertheim  nahm  an,  dass  der  Magnetis- 
mus   in   Aetherschwingungen    der  Molecularatmospharen 


1)  Pogg.  Ann.  LXXXrv,  8.572.  —  Johann  Lament  (1805—1879),  Director 
der  Sternwarte  Bogenhausen  bei  Munchen. 

2)  Compt.  rend.  XXXV,  p.  704. 

8)  Phil.  Mag.  (3)  XXVni,  p.  1,  1846. 

*)  Ibid.  XXX.  p.  76. 

ft)  Compt.  rend.  XXXV,  p.  702  ;  Pogg.  Ann.  LXXXVHI,  8.  331. 

«)  Compt.  rend.  XL,  p.  1234  j  Pogg.  Ann.  XCVI,  S.  171. 
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Eiektrici.  bestobe,  welcbe  im  unmagnetisohen  Eisen  pr&ezistiren 
c.  isio^ii"'  iind  darch  die  Magnetifiimng  nor  polarisirt  werden.  Die  Coercitiy- 
c.  I860.  kraft  istdann  die  Tr&gheit  des  Aethers,  welcke  sick  einer 
solchen  Polarisation  widersetzt.  Nimmt  man  dann  weiter  an,  dasa  die 
ponderablen  Molecule  bei  ihrer  Drehung  die  Aethersohwingangen  mit 
sich  nehmen,  so  werden  die  ursprdnglicb  gleich  gerichteten  Scbwingnngen 
bei  der  Torsion  ihre  Uebereinstimmong  znm  Theil  yerlieren,  bei  der 
Detorsion  aber  wieder  erhalten.  Aebnlicbe  Molecolarbewegimgen  benatzte 
dann  Wertheim  auch  zor  Erkl&rang  der  Yariationen  des  Erd mag- 
netism as.  Nach  Wertheim  dehnte  6.  Wiedemann  ^)  die  Versuche 
ttber  den  Znsammenhang  zwischen  Magnetismus  and  Lagen- 
verandernngen  der  Molectlle  noch  weiter  aas,  ohne  theoretiech 
so  weit  in  die  Molecalartheorie  sich  zu  vertiefen  wie  jener.  Danach 
wird  ein  Magnetstab,  der  dorch  einen  galvanischen  Strom  magnetisirt 
and  darch  einen  entgegengesetzten  Strom  wieder  entmagnetisirt  ist,  durch 
blosse  Ersohfltterungen  abermals  magnetiscb;  wie  die  Torsion  den  Mag- 
netismus beeinflusst,  so  auch  umgekehrt  der  Magnetismus  die  Torsion; 
wird  ein  Eisendraht  w&hrend  oder  nach  dem  Durchgange  eines  galvani- 
schen Stromes  tordirt,  so  wird  er  magnetiscb  and  tlbt  wahrend  der 
Torsion  Inductionswirkungen  auf  einen  benachbarten  Leitungsdraht  aas; 
wie  die  Torsionen  wirken  fthnlich  auch  Biegungen  nnd  auch  Tempentar- 
ver&nderungen  yon  Staben  u.  s.  w. 

Die  Beziehungen  zwischen  dem  Magnetismus  und  den  inneren  Be- 
wegungen  der  Korper  erschienen  den  Physikern  darum  besonders  inter- 
essant,  weil  sie  nur  durch  eine  Zusammensetzung  des  Eisens  and  des 
Stahls  aus  Molecularmagneten  erkl&rlich  und  in  dieser  Hinsicht  fur  die 
Atomistik  entscheidend  schienen  ').  B  e  e  t  z  geht  in  einer  Abhandlang 
„Ueber  die  inneren  Vorgange,  welche  die  Magnetisirang 
bedingen" '),  yon  einem  Satze  W.  Weber's^)  aus,   nach  dem  die 

')  Ueber  den  Magnetismus  der  Stahlstabe,  Pogg.Ann.  0,  8.23^; 
Beziehungen  zwischen  Magnetismus,  W&rme  and  Torsion, 
ibid,  cm,  S.  563;  Ueber  die  Torsion  und  die  Beziehungen  der- 
selben  zum  Magnetismus,  ibid.  CVI,  8.  161;  Ueber  die  Biegung, 
ibid.  CYII,  8.439;  Beziehung  zwischen  Torsion  und  Magnetismus, 
ibid.  CYII,  8.  439;  Einfluss  der  Temperaturver&nderungen  auf 
den  Magnetismus,  ibid.  CXXII,  8.  346;  Inductionsstrome  beim 
Tordiren  von  Eisendrahten,  ibid.  CXXIX,  8.  616.  8iehe  auch  ,Die 
Lehre  von  der  Elektricitat"  HI,  8.  666,  Braunschweig  1883.  —  OustaT 
Heinrich  Wiedemann »  geb.  am  2.  October  1826  in  Berlin,  1854  Professor 
der  Physik  in  Basel,  1863  am  Collegium  Carolinum  in  Braunschweig,  1866  am 
Polytechnicum  in  Karlsruhe,  1871  Professor  der  physikalischen  Chemie  and 
jetzt  der  Physik  in  Leipzig. 

^)  Aus  diesem  Grunde  fnhrt  auchFechner  in  seiner  Atomenlehre  (Leipzi{r 
1864,  8.  41)  die  Versuche  Wiedemann's  fUr  die  Atomistik  an. 

8)  Pogg.Ann.  CXI,  8.107,  1860.  —  Wilh.  Beetz  (27.Marzl822  Berlin  — 
22.  Jannar  1 886  Miinchen),  Professor  der  Physik  am  Polytechnicum  in  Mnnchen. 

*)  Elektrodyn.  Maassbest.,  iusbesondere  iiber  Diamagnetis- 
mus,  Abhandl.  der  K.  8.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  I,  8.  541,  1852. 
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MolecalarveranderuDgen ,    welche    beim   Uebergange   eines  Eisen-  oder  Eiektnci- 
Stahlstabes  in  den  magnetischen  Zustand  eintreten  milssen,  ans  vier  An-  cf^Mrbls"* 
nahmen  erkl&rt  warden  konnen :  1)  durch  die  Ezistenz  zweier  magnetischen  °*  ^^^' 
Flnida,  welche  unabhfingig  yon  ihrem  ponderablen  Trager  beweglich  sind 
(Coulomb  und   Poisson);    2)    durch   die  Existenz   zweier  magnetischen 
Fluida,  welche  nur  mit  den  MolectQen  ihrer  ponderablen  Trager  beweg- 
lich sind;   3)  durch  die  Existenz  beharrlicher,  von  den  zwei  elektrischen 
Fluidis  gebildeter  Molecularstrome ,  welche  mit  den  Molecftlen  drehbar 
sind  (Ampere),  und  4)  durch  die  Existenz  zweier  beweglicher  elektrischer 
Fluida,  welche  ohne  Widerstand  in  bestimmten  Bahnen  um  die  ruhenden 
MolectQe  inBewegung  gesetzt  werden  konnen.    Weber  hatte  die  letztere 
Hypothese  angenommen;  dabei  aber  zugegeben,  dass  die  Erfahrung  mehr 
zu  Gunsten  drehbarer  Molecule  entscheide'     Beetz  schloss  nun  alle  die 
Hypothesen  aus,  welche  davon  ausgehen,  dass  die  elektrischen  oder  mag- 
netischen FltUsigkeiten  in  unerschopflicher  Meuge  vorhanden  sind,  weil 

AM 

die  Experimente  sicher  gezeigt  li&tten,  dass  das  Yerhaltniss  — ,  zwischen 

der  Starke  des  Magnetismus  tn  und  der  magnetisirenden  Kraft  p ,  kein 
constantes  sei,  wenn  es  sich  auch  einer  festen  Grenze  n&here.  Danach 
blieben  yod  den  obigen  nur  die  zwei  Hypothesen  t^brig,  dass  die  elek- 
trischen oder  magnetischen  Fl&ssigkeiten ,  deren  Scheidung  das  Magne- 
tischwerden  bedingt,  nur  in  endlicher  Menge  vorhanden  sind,  oder  dass 
das  Magnetisiren  nur  durch  eine  Drehung  der  Molecule  erfolgt,  die  eut- 
weder  wegen  der  immer  yorhandenen  Scheidung  der  Fltlssigkeiten  oder 
wegen  der  die  Moleciile  stets  umkreisenden  Molecularstrome  als  Mole- 
cularmagnete  zu  betrachten  sind.  Schon  Wiedemann's  Versuche  hielt 
er  gen^gend  zur  Entscheidung  filr  die  letztere  Hypothese.  Zum  weiteren 
Beweise  liess  er  aus  Eisenlosnng  nach  R.  Bdttger's  Methode  Eisen  elek- 
trol3rtisch  in  coharenter  Form  zwischen  den  Schenkeln  eines  Magneten 
sich  niederschlagen.  Er  erhielt  so  glasharte  und  stark  magnetische 
Eisenplatten ,  die  bei  alien  Ent-  und  Remagnetisiruugen  eine  ganz  ent- 
schiedene  Yorliebe  fiir  ihre  Magnetisirung  im  ursprdnglichen  Sinne 
behielten.  Diese  Erscheinung,  welche  der  elastischen  Nachwir- 
kung  zu  yergleichen  und  die  auch  Wiedemann  schon  angedeutet 
hatte,  schien  ihm  fiir  die  Ann  ah  me  einer  Drehung  der  Molecule 
beim  Magnetisiren  und  somit  fiir  die  Annahme  von  Mole- 
cularmagneten  zwingend  zu  sein. 


4. 

Vierter  Absolmltt  der  Physik  in  den  letzten  htindert 

Jaliren. 

Von  circa  1860  bis  circa  1880. 


Anfange  einer  kinetischen  Physik. 

Seit  dem  Anfange  dieses  Jahrhunderts  bis  auf  unsere  Zeit 
hatte  man  sich  einer  dualistischen  Auffassung  der  Materia 
in  der  Physik  mehr  und  mehr  genahert  und  stellte  nun  der  pon- 
derablen  Materie  statt  der  vielfachen  Imponderabilien  nar 
einen  einzigen  unwagbaren  Stoff,  den  Aether,  gegeniiber.  Mit 
diesem  Dualismus  der  Materie  war  dann  auch  ein  Dualismiis 
der  Kraft  verkniipft.  Fur  die  ponderable  Materie  behielt  man 
die  Annahme  einer  unvermittelt  in  die  Feme  anziehend  oder  ab- 
stossend  wirkenden  elementaren  Urkraft  ohne  Weiteres  bei;  die 
vielfachen  Wirkungen  des  Aethers  aber  musste  man  nothwendiger 
Weise,  da  man  demselben  doch  nicht  ebenso  vielfache,  verschiedene 
primitive  Krafte  zueignen  konnte,  auf  besondere  Bewegungen 
zuruckfiihren.  Dabei  ist  indessen  der  Dualismus  der  Materie  von 
dem  Dualismus  der  Kraft  generell  ganz  verschieden.  Fasst  man 
nur  die  verschiedenen  Arten  der  Materie  nicht  als  absolut 
elementar  auf,  so  lasst  sich  wohl  auch  unter  Voraussetzung  einer 
an  sich  unterschiedslosen  Urmaterie,  die  unserem  Verstandnisse 
immer  am  nachsten  liegen  wird,  das  Dasein  relativ  elementarer, 
nach  ihren  inneren  Bewegungen  und  Anordnungeti  verschiedener 
Materien  begreifen.  In  der  That  haben  auch  in  der  neuesten 
Zeit  die  meisten  Physiker  die  Frage  nach  einer  letzten 
Identitat  der  beiden  einander  gegeniiberstehenden  Arten 
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von  Materien  mindestens  often  gelassen,  und  vielfach  hat 
man  den  Unterschied  der  ponderablen  Materie  vom 
Aether  nur  in  die  grossere  innere  Bewegung  und  die  da- 
durch  bedingte  grossere  Zertheiltheit  des  letzteren  gesetzt. 
Dieser  .AnBchauung  gegeniiber  bedeutet  der  Dualismus  der  Ejraft 
einen  absoluten  Widerspruch;  denn  wenn  die  beiden  entgegen- 
stehenden  Elementarmaterien  im  Grunde  identisch  und  nur  durch 
die  Bewegung  graduell  verschieden  sind,  dann  ist  die  Voraus- 
setzung  einer  Urkraft  als  Eigenschaft  der  einen  Materie  bei  einem 
voUstandigen  Mangel  dieser  Eigenschaft  in  der  anderen  ohne  jede 
innere  Wahrscheinlichkeit  In  dem  Geflihle  der  Bedeutung  des 
Widerspruches  hat  man  auch  immerwahrend  versucht,  den  Dualis- 
mus der  Krafte  aufzuheben  und  durch  eine  einheitliche  An- 
schauutig  zu  ersetzen,  und  zwar  ist  dies  auf  eine  dreifache  Weise 
geschehen. 

Die  Physico-mathematiker,  welche  auf  Newton,  und 
die  speculativen  Physiker,  welche  auf  Kant^s  Metaphysik 
fussen,  betonen,  dass  jede  Krafbwirkung  ihre  letzte  Drsache  in  den 
primitiven,  attractiven  und  repulsiven  Eigenschaften  der  Materie 
habe  und  dass  auch  alle  Bewegungen  des  Aethers  auf  solche 
Eigenschaften  zuriickgefuhrt  werden  miissten.  Diese  Annahme 
bedeutet  aber,  wenn  sie  in  ihrer  voUen,  erkenntnisstheoretischen 
Strenge  gemacht  wird,  fiir  die  Kant'sche  Philosophic  eine 
Inconsequenz,  denn  letzte  Ursachen  konnen  nach  diesem 
Systeme  niemals  Phanomena,  sondem  nur  Noumena  sein,  und 
fiir  den  Naturwissenschaftler  ein  Hinausschreiten  aus  seinem  Ge- 
biete,  denn  die  letzten  Ursachen  gehoren  als  unbedingte  in  das 
Gebiet  der  Freiheit  und  entbehren  der  naturwissenschaftlichen 
Nothwendigkeit. 

Eine  andere  und  in  unserer  Zeit  sehr  zahlreiche  Partei  der 
Physiker  hat  darum  in  anderer  Weise  die  Einheit  der  Krafte- 
anschauung  dadurch  zu  wahren  gesucht,  dass  sie  ein  weiteres 
Eingehen  auf  die  in  den  Materien  enthaltenen  Wirkungsfahigkeiten 
iiberhaupt  vermied  und  nur  diese  Arbeitsfahigkeiten  selbst  ihrer  Art 
und  ihrer  Grosse  nach  betrachtete  und  bestimmte.  Die  Handhabe 
zu  einer  solchen  begrenzten  Untersuchungsweise  hot  leicht  das 
Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft.  Die  Entdecker  dieses 
Gesetzes  batten  schon  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  sich  das- 

Boaenberger,  Qesohichte  der  Physik.    UL 
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selbe  nicht  anf  die  letzten  Ursachen  der  Erscheinungen,  auf  die 
primitiven  Krafte  als  unveranderliche  Urqualitaten  der  Materien, 
Bondem  nur  auf  die  begrenzten  Arbeitsfahigkeiten  beziehen  konne, 
die  einem  Korper  vermoge  seiner  Lage  und  Bewegung  innewohneD. 
Um  diesen  Standpunkt  scharfer  zu  markiren,  gab  man  bald  danach 
auch  den  Ansdmck  Kraft  in  der  Bedeutung  als  begrenzte  Arbeits- 
fahigkeit  ganz  auf  und  nahm  fur  diese  Arbeitsfahigkeit  den  Nam  en 
Energie  an,  und  eben  in  der  Proclamation  des  Gesetzes  von  der 
Erhaltung  der  Energie  als  eines  ganz  allgemeinen  Princips  aller 
Naturwissenschaft  glaubte  man  das  Mittel  gefunden  zu  haben,  iiber 
die  Schwierigkeiten,  die  in  den  Begriffen  der  Kraft  und  der  Materie 
liegen,  hinweg  zu  kommen.  In  der  That  erschien  nach  der  Fest- 
stellung  der  voUkommenen  Umwandlungsfahigkeit  aller  Energie- 
formen  in  einander  und  der  voUkommenen  Constanz  der  Quantitat 
der  Energie  bei  alien  diesen  Transformationen  ein  naheres  Ein- 
gehen  auf  die  Vorgange  in  der  Materie,  auf  die  der  direct^n 
Beobachtung  verschlossenen  Uebertragungen  der  Bewegungen  von 
der  Masse  auf  die  inneren  Theile  derselben  nicht  mehr  nothig. 
Sobald  nur  die  Art  des  Uebergangea  einer  Energiefonn  in  eine 
andere  und  die  verhaltnissmassige  Werthigkeit  der  beiden  Formen 
einmal  festgestellt  war,  so  konnte  man  auch  diesem  Gesetz^  gemass 
aus  der  Grosse  der  transformirten  Energie  die  Grosse  der  neu 
entstandenen  Energie  ohne  Weiteres  berechnen.  Die  quantitative 
Behandlung  der  Naturerscheinungen  wurde  dadurch  von  der  Be- 
trachtung  der  inneren  Vorgange  in  der  Materie  unabhangig,  und 
selbst  da,  wo  diese  Vorgange  ganz  unbekannt  waren,  bot  doch  das 
Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  eine  sichere  Briicke  von 
einer  direct  beobachtbaren  Naturerscheinung  zur  anderen.  Darin 
liegt  die  weittragende  Bedeutung  dieses  Naturprin- 
cips,  sein  gewaltiger  Einfluss  auf  die  gesammte  Natur- 
wissenschaft und  seine  eminent  fordernde  Kraft. 

Indessen  blieb  doch  auch  diese  AuflPassung  der  Naturerscheinun- 
gen nicht  ohne  ihre  grossen  Schwierigkeiten,  die  allerdings  weniger 
bei  der  Benutzung  als  vielmehr  bei  der  Begriindung  des  FundamentaU 
princips  sich  wirksam  zeigten.  Mochte  man  dem  BegriflFe  der  Energie 
auch  noch  so  viel  absolute  Realitat  >)  beilegen,  so  war  doch  damit 


^)  Tait  sagt    in  aeinem    interesBanten  und    lesenswertlifiii  Werite    .Die 

EigeuBchafteii  der  Materie"  (Wieu  1888,  iiberBetzt  nach  nPropertiet 
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bei  der  Unbestimmtheit  der  Art  der  Wirkungsfahigkeit  in  den 
Korpem  iiber  die  Constanz  oder  Veranderlichkeit  derselben  physi- 
kalisch  wenigstens  obne  Zubtilfenabme  erkenntnisstbeoretiscber 
Griinde  noch  nicbt  viel  auBgemacht,  and  so  allgemein  man  aucb 
dasGesetz  von  der  Erhaltung  der  Energie  als  pbysikalisches  Grund* 
piincip  anerkannte,  so  unsicher  und  uneinig  blieb  man  iiber  die 
richtige  Begriindung  desselben.  Die  Experimentalphysik  konnte 
das  Princip  in  sehr  vielen  Fallen  messend  Terificiren  und  damit 
auch  eine  ganz  allgemeine  Geltung  desselben  hochst  wahrschein- 
lich  machen;  fiir  einen  so  fundamentalen  Gebraucb  des  Princips 
aber,  wie  wir  ibn  vorher  cbarakterisirt,  schien  doch  vielen  Pby- 
sikern  jener  inductive  Beweis  nocb  zu  ungenugend.  Dazu  kam, 
dass  das  Gesetz  selbst  die  Energie  nur  nach  einer  Seite,  ibrer 
quantitativen  Unzerstorbarkeit  nacb  beherrscbt,  iiber  die 
andere  Seite  derselben,  ihre  qualitative  Umwandlungsfabig- 
keit,  gar  nichts  aussagt.  Diese  beiden  Ursachen  fiihrten  in  gleicher 
Weise  von  der  Energie  auf  die  Quelle n  derselben  zuriick  und 
da  die  Annahme  verscbiedener,  an  besondere  Materien  gebundener 
Elementarkrafte  der  Vorstellung  einer  allseitigen  Umwandlungs- 
fabigkeit  der  Energiefbrmen  in  einander  ebenso  feindlich  erscbien, 
als  die  Yoraussetzung  einer  einzigen,  nur  mit  verschiedenen 
inneren  Bewegungen  begabten  Materie  sicb  derselben 
angemessen  zeigte^  so  wandte  sicb  nun  ein  grosser  Tbeil  der  Pby- 


of  matter',  Edinbargh  1885):  „Schon  aus  der  aUtftgliohen  Erfahrung  muss  er 
(der  Leser)  die  Ueberzeugtmg  gewonnen  haben,  dass  die  Materie  objective  Ezistenz 
iiat . . .  Dagegen  wird  es  fiir  manchen  Leser  etwas  Neues  sein,  wenn  er  erfahrt, 
dass  der  Energie  ebenso  gat  objective  Ezistenz  zukomxrit  wie 
der  Materie  (8.  3)  .  .  .  Es  ist  ezperimentell  nachgewiesen,  dass  die  Energie 
ebenso  wenig  wie  die  Materie  vom  Menschen  zerstdrt  oder  erschaffen  werden 
kann.  Sie  existirt  daher  unabbangig  von  den  Sinnen  and  dem  Denkverm5gen 
des  Menschen,  obwobl  sie  nar  mit  deren  Hiilfe  wahrgenommen  wird/  (8.  4.) 
Dabei  aber  zeugt  der  nachfolgende  Satz  dafiir,  dass  Tait  selbst  den  Drang  fahlt, 
denGegensatz  von  Materie  und  Energie  aaf  den  von  Materie  andBewegang 
zurackzafuhren  oder,  noch  besser,  darch  die Einheit  der  bewegten  Materie 
za  ersetzen:  ^Ein  sehr  wichtiger  Umstand . . .  ist  der,  dass  Energie  nie  anders 
als  in  Yerbindang  mit  der  Materie  angetroffen  wird.  Man  kann  daher  die 
Materie  als  das  Yehikel  oder  das  Keceptacalam  der  Energie  bcszeichnen,  and 
es  ist  bereits  mehr  als  wahrscheinlich,  dass  sohliesslich  alle 
die  verschiedenen  Formen  der  Energie  als  abhangend  von  Be- 
wegangszust&nden  der  Materie  erkannt  werden/ (8.4.)  [Dass,  neben- 
bei  bemerkt,  in  dem  Werke  auch  manches  schiefe  Licht  anf  die  methodische 
ond  gescbichtliche  Entwickelung  der  Ph^'sik  gewoi'fen  wird,  erscheint  bei  der 
bekannten  extrenjen  Urtheilfiart  Tait's  natiirlichj 

34* 
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siker  dazu,  alle  Energie  aus  der  Bewegung  abzuleiten 
und  alle  physikalischen  Erscheinungen  rein  kinetisch 
zu  begriinden.  Nicht,  dass  diese  Physiker  mit  einem 
Male  nnn  alle  Krafte  der  Materie  in  sich  geleugnet 
und  den  Gebrauch  der  gewohnten  Nomenclatur  ganz 
verpont  batten,  sie  yerwahrten  sich  aber  dagegen,  dass  man 
diese  Krafte  als  letzte  Ursachen  der  Erscheinungen  bezeichne, 
und  hielten  an  der  Hoffnung  fest,  dass  auch  alle  bis  jetzt 
noch  nicht  weiter  reducirten  Kraftwirkungen  zuletzt 
noch  auf  innere  Bewegungen  der  Materie  als  ihre  Ur* 
sachev  zuriickgefiihrt  werden  konnten.  Auch  trat  diese 
Richtung  in  der  Physik  noch  kaum  in  allgemein  systematiscber 
und  streng  theoretischer  Begriindung  auf,  aber  die  Arbeiten  drangen 
doch  in  unserer  Zeit  sowohl  dem  StofiTe  als  der  Methode  nach  so 
sehr  nach  derselben  bin,  dass  man  eine  rein  kinetische  Behandlung 
der  Erscheinungen  sehr  wohl  als  das  physikalische  Ideal  der 
neuesten  Physik  bezeichnen  kann. 

Die   Veranderung   der    Anschauungen-  iiber   das    Wesen    der 

inneren  Bewegungen  der  Materie,  wie  sie  vor  Allem   durch   die 

« 

Undulationstheorie  des  Lichtes  und  noch  mehr  durch  die 
mechanische  Warmetheorie  hervorgerufen  wurde,  zeigte  sich 
zuerst  in  dem  Yerstummen  ^Uer  Angriffc  auf  die  atomistische 
Auffassung  der  Materie.  Hatte  man  friiher  mit  der  Auf- 
losung  der  Materie  in  blosse  Krafte  die  Frage  nach  der  inneren 
Constitution  mehr  und  mehr  bei  Seite  geschoben,  so  zeigten 
Fechner,  R.  Grassmann  u.  A.  in  ausgedehnten,  tief  greifenden 
Arbeiten,  dass  die  neuere  Physik  eine  Zusammengesetztheit  der 
Materie  aus  absoluten  oder  relatiyen  Theileinheiten  als  Grondlage 
ihrer  Entwickelungen  nothwendig  fordere.  Mit  dieser  neueren 
Atomistik  und  unter  dem  Schutze  derselben  entwickelte  sich 
dann  durch  KrSnig,  Glausius,  Maxwell  u.  A.  die  kinetisch 
am  reinsten  durchgefiihrte,  kiihnste  Theorie  der  neuen  Physik,  die 
mechanische  Theorie  der  Gase.  Ihr  gelang,  was  man  bis 
dahin  nicht  einmal  fiir  moglich  gehalten,  die  Berechnung  der 
Geschwindigkeit,  der  freien  Wcglange  und  (genahert 
wenigstens)  auch  der  Grosse  der  Gasmoleciile,  und  sie  ver- 
mochte  riickwarts  aus  ibren  Voraussetzungen  fur  die  innere 
Reibung,  die  Warmeleitungsfahigkeit  der  Gase  etc.  Resul- 
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tate  zu  gewinnen,  die  von  der  Erfahrung  wohl  bestatigt  warden. 
Der  mathematischen  Physik  wurde  dadurch  ein  neues 
Gebiet  erobert,  das  an  Fruchtbarkeit  den  alteren  Er- 
werbungen  nicht  nachstand.  Zugleich  zog  dieser  erste 
Schritt  in  die  Mechanik  der  Atome  noch  einen  zweiten  nach  sich. 
An  mehreren  Stellen  zeigte  der  Vergleich  der  Resultate  der  Rech- 
nnngen  mit  denen  der  Erfahrung,  dass  die  Annahme  einer  ein- 
fachen  Zusammensetzung  der  Materie  aus  absolut  einfachen 
Atomen  zur  Erklarung  der  Erscheinungen  noch  nicht  geniige,  dass 
man  vielmehr  diese  Atome  abenuals  aus  constituirenden  Theilen, 
aus  Atomen  zweiter  Ordnung,  zusammengesetzt  denken  und 
dass  man,  neben  den  Bewegungen  der  Molecule,  auch  noch  intra- 
moleculare  Bewegungen  in  Betracht  ziehen  miisse.  Die 
Physik  kam  damit  zu  einem  Ergebniss,  das  ihre  Schwesterwissen- 
schaft,  die  Chemie,  unabhiingig  von  ihr  schon  friiher  erhalten, 
jedoch  auch  erst  in  letzter  Zeit  aUgemeiner  anerkannt  ha:tte.  Dem 
atomistischen  Physiker  aber  offnete  sich  dadurch 
auch  von  seinem  Gebiete  aus  der  Blick  auf  eine  bis 
ins  Unendliche  gehende  Zusammengesetztheit  und  da- 
mit auf  eine  unendliche  Theilbarkeit,  d.  h.  auf  die 
Continuitat  der  Materie. 

•  Die  Erfolge  der  kinetischen  Behandlungsweise  in  der  Gastheorie 
fiihrten  ganz  naturlich  zu  dem  Versuche,  diese  Art  der  Betrachtung 
auf  die  Theorie  aller  Materie  zu  iibertragen  i).  Dazu  war  vor 
Allem  die  Erklarung  der  allgemeinen  Attraction  und 
specieller  der  Gravitation  .durch  Bewegungen  nothig,  und  in  der 
That  ging  man  bald  nach  dem  Auftreten  der  kinetischen  Gastheorie 
dazu  iiber,  alle  moglichen  Arten  der  inneren  Bewegungen  auf  ihre 
Brauchbarkeit  fiir  jenen  Zweck  zu  untersuchon.  Einerseits  bemiihte 
man  sich,  entsprechend  der  Undulationstheorie  des  Lichtes,  auch 
cine  Undulationstheorie  der  Schwere  auszubilden;  anderer- 
seits  versuchte  man  die  Gravitation  durch  einen  Druck  zu  erklaren, 


^)  In  diesem  Bhine  sagte  W.  Thorn 8 on  bei  Erotfnung  der  Bitzung  der 
mathemaUscU  -  physikalischeu  Section  der  British  Association  in  Montreal  im 
Jahre  1884:  „The  now  well-known  kinetic  theory  of  gases  is  a  step  so  impor- 
tant in  the  way  of  explaining  seemhigly  static  properties  of  matter  by  motion, 
that  it  is  scarcely  possible  to  help  anticipating  in  idea  the  arrival  at  a  com- 
plete theoi*y  of  matter,  in  which  all  its  properties  will  be  seen  to  be  merely 
attributes  of  motion."     (Nature  XXX,  p.  417,  1884.) 
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der,  Yop  aller  ponderablen  Materie  ausstrablend,  in  dem  Alles 
erfuUendeu  Aether  sich  verbreitet  und  von  diesem  vrieder  nach 
dem  Korper  zuriickgeworfen  wird.  Schliesslich  griff  man  anf  die 
Hypothese  zuriick,  die  der  kinetiscben  Gastheorie  am  nachsten  lag, 
und  leitete  wie  Lesage  die  Scbwere  aus  den  Stromen  des 
Aetbers  ab,  die,  den  Baum  nach  alien  Richtungen  bin  durch- 
ziebend,  von  alien  Seiten  auf  die  ponderablen  Korper  treffen. 
Leider  entsprach  der  Erfolg  nicht  ganz  der  aufgewandten  Miibe. 
Obgleich  mancbe  der  beziiglicben  Arbeiten  fur  die  Auf klarung  des ' 
Problems  sehr  werthyoU  sind,  so  hat  doch  keine  der  aufgestellten 
Theorien  allgemeine  Anerkennung  erlangen  konnen,  und  in  der 
neuesten  Zeit  scheinen  die  Hoffnungen  auf  eine 
schnelle  Losung  desselben  eher  im  Sinken  als  im 
Wachsen  begriffen  zu  sein.  Daftir  aber  zeigt  sich  ein  stetes 
Zunehmen  des  Gebrauchs  kinetischer  Erklarungsprin- 
cipien  auf  alien  anderen  Gebieten  der  Physik  und  ibre 
Fruchtbarkeit  lasst  an  ihrer  Angemessenheit  kaum  mehr  zweifeln. 
Die  vielen  sogenannten  mechanischen  Theorien,  die  in  der 
neueren  Zeit  in  alien  physikalischen  Disciplinen  aufgetreten  sind, 
diirfte  man  in  den  meisten  Fallen  besser  als  kinetische  bezeichnen, 
und  wo  dieselben  diesen  Gharakter  noch  nicht  rein  festhalten 
konnten,  da  hielten  sie  doch  die  Richtung  nach  einer  solchen  Ent- 
wickelung  ein.  Dass  dabei  die  mechanische  Warmetheorie, 
die  kinetische  Theorie  der  Gase  und  die  Undulations- 
theorie  des  Lichtes  hauptsachlich  als  leitende  Motive  wirksam 
waren,  ist  natiirlich.  Die  mechanische  .Theorie  der  Warme  zwang 
direct  dazu,  alle  ponderablen  Korper  als  Systeme  immerwahrend 
in  sich  bewegter  Molecule  anzusehen,  und  unter  dem  Einfiusse 
dieser  Anschauung  vereinigte  sich  die  Lehre  von  den  Molecular- 
kraften  mit  der  Warmelehre  immer  mehr  zu  einer  Mechanik 
der  Moleciile.  Wie  man  dabei  zu  einer  mechanischen  Ver- 
allgemeinerung  der  Hauptsatze  der  Warmetheorie  and 
zu  einer  mechanischen  Begriindung  ihrer  Fundamental- 
be  griff  e  kam,  haben  wir  schon  friiher  beschrieben.  Jetzt  werden 
wir  die  Anwendung  der  kinetiscben  Auffassung  der  Materie  auf  die 
Lehre  Yon  den  Aggregatzustanden,  ihren  Transforma- 
tionen  und  ihren  Wechselwirkungen  zu  schildem  haben. 
Indem  sich  dabei  diese  Formen  des  mjiteriellen  Daseins,  entgegen 
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den  alien  Anschauungen,  als  continuirlich  in  einander  iibergehende 
Zustande  aller  Materia  zeigten,  die  keine  festen  trennenden  Grenzen 
haben,  regten  sie  dazu  an,  die  Resultate,  welche  die  kinetische 
Theorie  der  Gase  in  der  Theorie  der  Diffusion,  der  inneren 
Reibung,  der  Warmeleitung  n.  s.  w.  errungen,  auch  auf 
tropfbare  Fliissigkeiten  und  theilweise  auch  auf  feste 
Korper  zu  iibertragen.  Endlich  wurden  auch  so  stark  auf  die 
Annahme  von  Moleoularkraften  gegriindete  Theorien,  wie  die  der 
Elasticital  und  die  der  Capillaritat,  gezwungen,  zur  Erkla- 
rung  der  sogenannten  Nachwirkungen  kinetische  Ele- 
ment e  wenigstens  aufzunehmen.  Ebenfalls  erreichte  die  Optik 
ihre  grosste,  fur  einige  Zeit  das  ganze  physikaliscbe  und  chemische 
Interesse  in  Anspruch  nehmende  Leistung,  die  Spectralanalyse, 
dadurch,  dass  sie  Voraussetzungen  der  Undulationstheorie  mit 
donen  der  mechanischen  Warmetheorie  vereinigte  und  eine  Brucke 
zwischen  den  Schwingungen  des  Aethers  und  denen 
der  Korpermoleciile  herstellte.  Die  Folgen  dieser  Neubildung 
zeigten  sich  dann  nicht  bloss  darin,  dass  diese  optische  Analyse 
iiber  die  materielle  Beschaffenheit  der  kosmischen 
Korper  Aufschluss  gab,  sondem  auch  darin,  dass  sie  zu  neuen 
Hypothesen  iiber  die  moleculare  Beschaffenheit  der 
Korper  anregte.  Auch  die  Theorie  der  ebenfalls  sehr  iiberraschend 
kommenden  Erscheinung  der  anomalen  Dispersion  erwuchs 
auf  diesem  gemeinsamen  Boden,  und  sogar  fiir  die  Physiologic 
der  Sinnesempfindungen  erwies  sich  die  Kinetik  ungleich 
fruchtbarer  als  die  Annahme  besonderer  Materien  mit  besonderen 
Eigenschaften.  Die  physiologische  Optik  hatte  schon  im 
vorigen  Zeitraume  unter  dem  Einflusse  der  Undulationstheorie  ihre 
mjichtige  Entwickelung  begonnen.  Nun  fiihrte  Helmholtz  auch 
die  bis  dahin  ganzlich  rathselhaften  Verschiedenheiten  der  Klang- 
farbe,  die  Eigenthiimlichkeiten  der  Vocalklange,  sowie 
die  ganzen  Fundamente  der  Harmonik,  die  man  bis  dahin 
fur  allein  psychisch  begriindet  gehalten  hatte,  auf  rdne  Eigenthiim- 
lichkeiten der  Schwingungsbewegungcn  zuriick,  Unter  dem  all- 
gemeinen  Zuge  der  Zeit  verier  zuletzt  auch  die  Lehre  von  der 
Elektricitat  ihren  specifisch  elektrischen Charakter  und  wandelte 
sich  sichtlich  in  eine  Mechanik  der  Aetherbewegung  um, 
indem  sie  sich  auf  diesem  Gebiete  mit  der  Optik  geradezu  zu  ver- 
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einigen  suchte.  Fiir  die  Verbreitung  der  elektrischen 
Wirkungen  dorch  den  Raum  besonders  macbte  sich  ein  solches 
Bediirfniss  der  Umbildung  geltend,  fur  den  Ursprung  der  elek- 
trischen Erscheinungcn ,  sowie  fiir  die  Wechselwirkung  zwi- 
schen  den  pondero-  nnd  elektromotorischen  Kraften 
blieben  freilich  trotz  mancher  geistreichen  theoretischen  Versuche 
noch  Schwierigkeiten  genug. 

Von  der  allmaligen  Umbildung  der  physikalischen  Disciplinen 
zeugt  scbliesslich  die  ganz  allgemeine  Durchfiihrung  des  absoluten 
Oder  besser  mecbanisohen  Maasssysteins  durch  die  gesammte 
Physik.  Fiir  die  Optik  und  die  Akustik  blieb  diese  Einfuhrung 
eines  von  der  Sinnesempfindung  unabhangigen  mechanischen 
Maasses  noch  ein  unyoUendeter  Versuch,  fiir  das  gesammte  Gebiet 
der  Elektricitat  aber  wurde  dieses  Maasssystem  nicht  bloss  theo- 
retisch,  sondern  auch  praktisch  durchgefiihrt.  Es  diente  der 
jetzt  so  gewaltig  sich  entwickelnden  Elcktrotechnik  als  die 
sichere  Grundlage,  ohne  welche  diese  Entwickelung  sicher  nicht 
moglich  gewesen  ware. 

Damit  aber  enthiillte  sich  als  das  Ziel  der  physi- 
kalischen  Entwickelung  imm'er  deutlicher  eine  einzige 
einheitliche  Wissenschaft,  die  Physik  als  die  Mechanik 
aller  Materie,  als  die  Kinetik  aller  materiellen  Be- 
wegungen,  in  der  verschiedene  Disciplinen  nicht  an 
sich,  sondern  nur  nach  den  Formen  unserer,  durch  die 
verschiedenen  Sinne  bedingten  Anschauung  zu  unter- 
scheiden  sind. 

Philosophie  So  sehr  man  aucb  in  der  Physik  sich   gegen  jode  Beeinfluasang 

c.^i86o^bi"^  durch  die  Philosophie  straubte,  so  batten  dooh  auch  in  dieser  Zeit 
c.  1880.  jjg  Physiker  der  mittelbaren  Einwirkung  der  allgomeinen  philosophischcn 
Ideen  sich  nicht  ganz  entziehen  kdnnen.  Die  Einstiramigkeit  der  Philo- 
sophen  in  der  Negirung  der  atomistischen  Zusammensetzung  der  Materie 
hatte  auch  bei  den  Physikorn  den  festen  Glauben  an  die  Realitat  der 
Atome  stark  erschuttert.  Ja  die  Physiker  und  Philosophen  batten  sogai 
trotz  aller  sonstigen  Kampfe  in  der  Theorie  der  Materie  nach  dem- 
selben  Ziele  hingestrebt.  Sie  waren  seit  langer  Zeit  in  gleicher  Weisi* 
bemuht  gewesen,  alle  Materien  in  Krafte  vollstandig  aufzuldsen,  alle 
materiellen  Probleme  auf  das  eine  gewaltige  Riithsel  der  Kraft  zu 
reducircn,  und  batten  dann  im  Laufe  der  Zeit  und  in  der  gewohnheits- 
massigen  Behandlung  der  Sachen  auch  das  Bewnsstsein  von  einem  solcben 
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rftihselhaften  Gharakter  der  Kraft  noch  mehr  oder  weniger  verloren.     In  Phiiosophie 
diesem  Sinne  definirte  man  nun  die  Physik  als  ^dieWissenschaft  c.^i86o  bis*^* 
7on  den  Ursachen  oder  Kraften,  welche  die  in  der  nnorga-  °'  ^^^' 
nischen  Natur  vorgehenden  firsoheinungen  und  Ver&nde- 
rnngen  bedingen"^)    and    iiberlieas    die  Materie    mit    alien  ihreti 
Schwierigkeiten  ganz  der  SchwesterwisBenschaft,  der  Ghemie,  die  ja  die 
materiellen  Probleme  doch  nicht  amgehen  konnte. 

Dieser  Anschanung  schien  auch  zuerst  das  Gesetz  von  der  Erhaltung 
der  Kraft  vollkommen  zu  entsprechen,  ja  eogar  forderlich  zu  sein,  in- 
dem  dieses  Gesetz  gerade  das  Mittel  bot,  die  bei-der  Umwandlang  von 
Kraften  in  der  Materie  stattfindenden  Vorg&nge  unbeachtet  zu  lassen 
und  direct  aus  einer  gegebenen  Kraft  die  Grosse  der  transforrairten  im 
Voraus  zu  bestimmen.  Es  ist  auch  nicht  zu  leugnen,  dass  nach  er- 
langter  Anerkennung  des  Gesetzes  eine  derartige  Behandlung  der  Natur- 
erscheinungen  mit  H&lfe  desselben  verfiihrerisch  exact  erscheint.  Schliess- 
lich  aber  wird  man  doch  nicht  umhin  kSnnen,  auf  die  Transformationen 
der  Krafte  selbst  einzngehen,  ihre  Moglichkeit  zu  erklaren,  ihr  Eintreten 
nach  den  gegebenen  Bedingungen  zu  erortern,  und  dadurch  wird  man 
in  letzter  Instanz  doch  gezwungen  werden,  auf  die  Materie  and  zwar 
nicht  auf  deren  Krafte,  in  deren  Begriff  keine  Umwandlungsfahigkeit 
enthalten  ist,  sondem  auf  die  bei  den  Transformationen  stattfindenden 
inneren  Bewegungen  derselben  zurfickzukommen.  In  der  That  begann 
auch  direct  mit  der  Aufstellung  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der 
Krail  dieser  RUckbildungsprocess. 

Indem  man  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der. Kraft  zuerst  an  der 
Transformation  von  Warme  and  meohanischer  Arbeit 
erprobte,  kam  man  zu  der  Ueberzeugung,  dass  diese  Transformation  nie 
moglich  sein  konne,  wenn  die  Warme  nicht  eine  Bewegungs- 
erscheinung  und  zwar  eine  Bewegungserscheinung  der  inneren 
Theile  der  Materie,  auch  der  ponderablen  sei.  Mit  dieser  That 
aber,  welche  die  vorige  Periode  der  Physik  vollendete,  war  man  wiedor. 
auf  die  Betrachtung  der  inneren  Gestaltung  und  Bewegung ,  mit  eine^ 
Worte,  der  Constitution  der  Materie,  zuruckgewiesen. 

Alles,  was  sich  zusammen  bewegt,  zeigt  dadurch  eincn 
gewissen  Zusammenhang  und  eine  gewisse  Individuali- 
sation,  ja  wir  konnen  schliesslich  gar  keine  andere  Individualisation 
als  durch  Bewegung  begreifen.  Eine  Bewegung  in  der  Materie  ist  an- 
schaulich  nur  zu  erfassen,  wenn  wir  eine  Individualisation  in  derselben, 
eine  Zusammensetzung  derselben  aus  einzelnen,  cinheitlichen  Theilchen 
annehmen.  Indem  der  Physiker  einer  kinetischen  Theorie  der  Warme 
sich  zuwandte,  indem  er  sich  bemQhte,  einen  grossen  Thcil  der  Natur- 
erscheinungen  aus  inneren  Bewegungen  der  Materie  abzulciten,  wurdc 
er  gezwungen,  zur  atomistischen  Auffassung  der  Materie  als 


1)  Eisenlohr,  Lelirbuch  d.  Physik,  9.  Aufl.,  Stuttgart  1863,  B,  1. 
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Phiioaophie  der  einzig  mdglichen  znrftckzukehren ,  and  fand  in  diesem  Zwange  die 
c.^i86o*bia^  sichersten  Grdnde  far  die  reale  Gultigkeit  der  Atomentheorie.  Da 
^  ^^^'  nun  auch  die  Ghemie^  indem  sie  eine  doppelte  Theilung  der 
Materie  in  MolectLle  und  A  to  me  annahm,  wieder  alle  ihre  JElaiheel 
auf  atomisiischer  Grundlage  geldst  hatte,  so  stand  jetzt  gerade  die 
Atomentheorie  gefestigter  and  sicherer  ale  je  zuvor.  Die  Philosophie 
der  Materie  bekam  damit  ein  neues  Leben,  zwar  nicht  mebr  aaf  rein 
pbilosophischem,  aber  doch  auf  empirisch  natarwiBBenschaftlichem  Boden. 
Zuenst  blieb  man  dabei  noch  so  viel  als  mdglich  in  dem  Newto- 
nianiscben  Anschaaungskreise  und  yersucbte  nur  die  alte 
Atomistik  mit  ibren  Atomenkraften  den  neaen  Erscbeinungen  ansu- 
passen.  In  solcber  Absicbt  bemCLbte  sicb  Bays-Ballot,  der  nacbmale 
so  berilbmte  boll&ndiscbe  Meteorolog,  in  einer  grdsseren  Abbandlang 
vom  Jabre  1849  ^),  die  Moglicbkeit  der  verscbiedenen  Molecolarkr&fte 
an  einer  einbeitlicb  aufgefassten  Materie  mit  atomistiscber  ZoBammen- 
setzung  nacbzuweisen.  Man  bat  bis  jetzt,  bo  begann  Buys-Ballot,  zweierlei 
Arten  von  Atomen,  namlicb  Massen-  und  Aetberatome  angenommen; 
die  ersteren  soUen  verscbiedene  Formen  baben,  uber  die  letzteren  hat 
man  noch  nichts  vermutbet;  jedenfalls  sind  sie  betracbtlich  kleiner 
als  die  ersteren;  vielleicbt  sind  sie  unendlich  klein,  vielleicbt  sind 
sie  auch  gar  nicht  da.  Die  Aetberatome  scheinen  nur  dazu  ange- 
nommen zu  werden,  um  den  leeren  Raum  zwisohen  den  Massenatomen 
anszuf&Ilen  und  um  der  Ungereimtbeit  zu  entgeben,  in  einem  and  dem- 
selben  Tbeilcben  abstossende  und  anziebende  Krafte  zugleich  annehmen 
zu  mflssen.  Da  aber  das  erstere  auf  diese  Weise  doch  nicht  mdglich 
und  jene  Ungereimtbeit  nicht  grosser  ist  als  die  Annabme  zweier  gans 
verscbiedener  Arten  von  Materie,  so  kann  man    auch  annehmen,  daes 

J 


jedes  Massenaiom  der  einzig  vorbandenen  Materie,  indem  es  die  anderen 
Individuen  an  sich  ziebt,  aucb  noch  das  Bestreben  bat,  sicb  selbst  aus- 
zubreiten,  d.  h.  dass  in  jedem  Atom  zwei  Krafte,  eine  abstossende   and 


^)  Scheets  eener  phyBiologie  van  liet  onbewerktaigte  ryk 
de  uatuur,  Utrecht  1849.  In  den  „  Fortscliritten  der  Physik  im 
Jahre  1849",  Bd.  V,  giebt  Buys-Ballot  selbst  ein  ausfuhrliches  Referat  iiber 
diese  Arbeit.  Chrlstopli  Heinrich  Dietrich  Buys -Ballot,  geb(^»reii  am 
10.  October  1817  in  KlStingen  {Prov.  Seeland),  Prof,  der  Mathematik  in  Utrecht, 
dann  Director  des  Konigl.  meteorologischen  Instituts  daselbst. 
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eine  anziebende,  zpgleich  existireu.     Diese   beiden  Kr&fte  werden  sioh  puioeophie 
dann  zu  einer  Kraft  zusamraensetzen,  die  nach  den  Terschiedenen  Gleich-  crieeiTbis^ 
gewichtslagen  der  Atome  fOr  mehrere  Punkte  des  Raames  zu  Null  wird  ^'  ^^^* 
und  dabei  ihr  Zeicben  wecbselt,  and  die  also,  wenu  x  die  flntfemang 
zweier  Atome  bedeutet,  durch  die  Formel 

dargestellt  werden  kann,  wo  a,  &,  c,  d  .  .  .  Coefficienteu  sind,  die  nocb 
Yon  der  Form  der  Atome  abbangen.  Auf  dieser  Abbangigkeit  berubt 
die  cbemiscbe  Verscbiedenbeit  der  Stoffe. 

Auf  ein  Atom  wirkt  aber  nicbt  bloss  ein  zweites,  sondern  ilben 
alle  benacbbarten  ibre  EiniluBse  aus.  Alle  diese  Wirkungen  lassen  sicb 
wieder  in  eine  Formel 

X^  X^  X*  x^ 

zusammenfaesen ,  wo  die  Grossen  Ay  B\  C,  D  .  ,  ,  nun  aus  den  Grdssen 
a,  htC,d,,,  zusammengesetzt  sind  und  also  ausser  yon  der  Form  der  Atome 
aucb  nocb  von  der  Anordnung  derselben  abb&ngen.  Bei  einem  und  dem- 
Bejben  Stoffe  sind  verscbiedene  Gleicbgewicbtszustande  zu  beobacbten. 
Im  festen,  fl&SBigen  und  gasformigen  Zustande  und  bei  unendlicbem  Ab- 
stande  der  Atome  ist  die  Kraftresultante  gleicb  Null,  yielleicbt  auob  bei 
yerscbiedenen  allotropiscben  Modificationen.  Die  Korper  in  der  Rube 
sind  im  Gleicbgewicbt,  aber  nicbt  in  sicb  selbst,  sondern  unter  dem  Ein- 
fluss  der  benacbbarten  Tbeilcben ;  ftudern  sicb  die  letzteren,  so  muss  sicb 
aucb  der  Gleicbgewicbtszustand  der  Korper  andern.  Bringt  man  zwei 
Systeme  zusammen,  die  nur  unter  Einfluss  ibrer  Umgebung  im  Gleicb- 
gewicbt waren ,  so  muss  dieses  aufboren ,  die  Systeme  werden  in 
Scbwingungen  geratben,  die  von  uns  alsElektricitat  erkannt  werden 
und  die,  falls  sie  stark  genug  sind,  aucb  Tbeile  des  einen  Systems  in  das 
andere  iiberfUbren  und  so  cbemiscbe  Yeranderungen  zu  Stande  bringen 
konnen.  Vertinderungen  des  Gleicbgewicbts  werden  beryorgebracbt 
durcb  einfacbe  Berubrung,  oder  durcb  Licht  und  Warme,  oder  durcb 
Elektricitat,  oder  yielleicbt  aucb  durcb  den  Scball,  welcbes  letztere  aller- 
dings  die  Beobacbtung  nocb  nicbt  gelebrt  bat. 

Warme  ist  der  Zustand,  wo  die  Tbeilcben  der  Korper  in  trans- 
yersalen  stehenden  Scbwingungen  sind,  im  Aetber  sind  diese  Scbwin- 
gungen fortscbreitend  als  strablende  Warme.  Die  Intensitat  der  Warme 
ist  der  lebenden  KTait2Jv^  proportional,  denn  die  boberen  Temperaturen 
erhalten  mebr  Kraft,  zugleicb  aber  kommen  neue  Scbwingungen  yon 
kurzerer  Wellenlange  binzu.  Die  Const  an  ten  in  der  Kraft  formel  scbeinen 
lineare  Functionen  der  Temperatur  zu  sein.    Die  Gesetze  des  Licbts 


*)  Die  beigefiigte  Abbildang  veranBchaiilfcht  die  Form  der  /  (x) ,  die 
Abscissen  entsprechen  den  Eutferuungeu  der  Atome,  die  Ordiuaten  deu  Kraft- 
intensit&ten. 
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PMioflophie  sind  mit  denen  der  Warme  identiscb,  so  dass  nur  die  Nanien  ffewechselt 

dor  Mnttirifi  •  o 

c.  1860  bis  '  zu'werden  brauchen.  Die  filektricitftt  beraht  auf  longitudinalen 
stehenden  SchwingUDgen  der  Korpertheilcben ,  fortschreitende  longitadi- 
nale  SchwiDgnngen  im  Aetber  bilden  die  strablende  Elektricit&t  Es 
giebt  Dur  eine  Art  von  Elektricit&t,  der  scbeinbare  Unterscbied 
der  beiden  ist  vielleicbt  darin  gelegen,  dass  in  der  einen  die  ver- 
dichtende,  in  der  andercn  die  yerdtinnende  Seite  der^  Welle  vorangeht. 
Die  Elektricit&t  muss,  wegen  der  longitudinalen  Scbwingnngen ,  st&rker 
nock  als  die  Warme  Veranderangen  des  Aggregatzustandes  und  cbemische 
Verandemngen  einleiten.  Die  treibende  Kraft  des  galyaniscfaen 
Stromes  ist  die  Neigang  der  Bestandtbeile  der  FlUssigkeit  zn  denen 
der  Metalle;  die  regalirende  Kraft  ist  proportional  der  Grdsse  des  ge- 
storten  Gloicbgewichts  an  alien  Stellen,  wo  beterogene  Tbeilcben  ein- 
ander  beri&bren.  Bei  dor  Berilbrang  von  Kapfer  and  Zink  schreitet  die 
positive  Welle  darch  das  Zink,  die  negative  durch  das  Kupfer;  die 
Wassertheilcben  dreben  sicb  nach  der  Tbeorie  von  Grothnss,  und 
alles  geratb  in  Scbwingungen.  Aber  bei  diesen  Scbwingungen  Ueten 
einige  Tbeilcben  fiber  den  labilen  Gleicbgewicbtszustand  hinaus,  um  so 
mebr,  je  starker  die  Scbwingung  ist  Diese  Tbeilcben  verbinden  sich 
dann,  das  Zink  mit  dem  Sanerstoff  und  das  Kapfer  mit  dem  Wasseratoff. 
In  dem  Ictzteren  Falle  jedocb  giebt  es  kein  Gleicbgewicbt^  und  es  entweicht 
der  Wasserstoff,  wenn  nicbt  ein  Salz  anwesend  idt,  aus  dem  der  Wasser- 
stofT  das  Metall  ausscbeidet.  Durcb  dieses  Entweicben  oder  Ausscheiden 
wird  der  alte  Znstand  wiederbergestellt  und  der  Vorgang  immer  neo 
bervorgerufen.  Der  Contact  ist  also  der  Anfang,  die  cbemisohe  Ver- 
anderung  die  Ursacbe  des  Fortganges  des  Stromes,  vergleichbar  mit  dem 
Vorgange  in  Capillarrobrcn,  aus  denen  man  immer  das  gestiegene  Wasser 
wegniramt. 

Ballot's  Yorstellung  von  der  Wirkungsart  der  zwischen  den  mate- 
riellen  Tbeilcben  statthabendon  Krafte,  sowie  seine  Intensitatsearven 
stimmen  ganz,  wie  er  selbst,  allerdings  erst  nacb  Aufstellang  seiner 
Tbeorie,  bemerkte,  mit  den  scbon  von  Boscowicb  gegebenen  Vor- 
stcllungen  fiberein  ^).  Aber  wie  zu  Boscowicb's  Zeiten  war  man  aocfa 
jetzt  der  Ansicbt,  dass  ein  Dualism  us  derMaterie  als  Uraache  der 
attractiven  und  repulsiven  Krafte  nocb  eber  denkbar  sei,  als  die  simal- 
tane  Existcnz  vieler  einander  gegenseitig  vernicbtenden  Kr&fte  an  einer 
Materie.  Daruber  aber,  dass  man  die  einzelnen  Glieder  der  f{x)  als 
besonderc  Krafte  zu  denken  babe,  war  Niemand,  wobl  aucb  Ballot  selbst 
nicbt,  in  Zweifel,  und  damit  ging  man  aucb  obne  Weiteres  tlber  die 
Boscowicb-Ballot'scbc  Kraftvorstellung  zur  Tagesordnang  fiber. 

Weniger  auf  Neuemngen,  als  vielmebr  daranf  bedacbt,  die  Atomistik 
theoretiscb  endlicb  vollkommcnzu  sicbern,  sie  als  die  nacb  dem  jeweiligeo 


1)  Siehe  Bd.  II,  8.  830.     Aach   Giuseppe  Belli   hatte  (Giorn.  di  flsica  di 
Pavia,  1814)  almlicbe  Anschauungen   iiber  die  Krafte   der  Materie    vertheidigt. 
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Stande  der  Wissenschaft  einzig  mogliche  Anschaaang  von  der  Materie  phiioBophie 
festznfitellen ,  wandte  sich   Fech  ner  in   seiner  ^Atomenlehre*^   von  c.  'iseo  bu^' 
1855^)  Yor  Allem  gegen  die  philosophischen  Gegner  derselben,  die  die  ^*  ^^^' 
Uraache  seien ,  dass  die  Theorie  selbst  unter  den  Natarforschem  noch 
nicht  die  voile  und  allgemeine  Anerkennang  gefunden  habe,  die  sie  yer- 
diene.     „Ge]2lnge  es  mir,  bo  sagt  Fechner  in  dem  Vorwort  zar  ersten 
Auflage,  mit  meiner  Darstellang  der  Philosophie  auch  nur  eine  Seele 
abzustreiten ,  die  sich   mit  ihr  in  jene  dunkle  Tiefe  der  Betrachtangen 
verloren   geben  will,  wo  Alles  nur  Heulen  und  Z&hnklappen  und  jeder 
wider  den  Anderen  ist,  so  wUrde  ich  schon  glaaben,  etwas  geleistet  zn 
haben." 

Fechner  nimmt  also  an,  dass  alle  Materie  und  zwar  die 
ponderable,  wie  auch  der  Aether,  d.  i.  das  ^Substrat  der 
Bewegungen,  auf  welchen  die  Erscheinungen  des  Lichts, 
der  strahlenden  Wftrme,  des  Magnetismus  und  der  £lek- 
tricit&t  (wahrscheinliob  gemeinsam)  beruhen*',  aus  Atomen 
zusammengesetzt  ist.  Die  zwingenden  Beweise  dafur  findet  er 
zuerst  in  den  Erscheinungen  des  Licbtes  und  der  W&rme.  Die 
Undulations  theorie  des  Lichtes  fordert  nothwendig,  wie  eine 
atomistische  Zusammensetzung  der  ponderablen  Materie,  so  auch  eine 
atomistische  Zusammensetzung  des  Aethers,  n^^n  jeher  haben  die 
grdndlichsten  Mathematiker  und  Physiker  anerkannt,  dass  die  Farben- 
zerstreuung  g&nzlich  unvereinbar  sei  mit  der  Undulationstheorie  des 
Lichtes,  so  dass  hierin  lange  der  einzige  Grund  gelegen  hat,  weshalb 
man  die  in  jeder  Beziehung  so  viel  onwahrscheinlichere  und  neuerdings 
auB  durchsohlagenden  Grdnden  ganzlich  aufgegebene  Emissionstheoric 
der  Undulationstheorie  vorzog.  Nun  aber  haben  die  neueren  Unter^ 
snchungen  von  Cauchy  gezeigt,  dass  diese  Unvereinbarkeit  doohbloss 
in  so  fern  bestehe,  als  man  annimmt,  dass  die  Lichtwelle  sich  durch  den 
Aether  wie  durch  ein  Continuum  fortpflanzt,  dass  dagegen  die  Gesetze 
der  Farbenzerstreuung  mit  denen  der  Brechung  in  einer  Consequenz  aus 
der  Grundansioht  der  Undulationstheorie  hervorgehen,  wenn  man  die 
Theilchen  des  Aethers  discret  setzt,  ja  dass  die  Farbenzerstreuung  bei 
der  Brechung  dann  ebenso  nothwendig  als  die  Brechung  selbst  gefordert 
iat.  Also  die  Frage,  ob  Atomism  us  oder  nicht,  ist  eine  Lebensfrage  fur 
die  Undulationstheorie,  wie  die  Frage,  ob  Undulationstheorie  oder  nicht, 
eine  Lebensfrage  fQr  die  Physik  ist."  Ebenso  wie  die  Farbenzer- 
streuung ist  auch  die  Polarisation  des  Lichtes  nur  auf  Grund  der 
Atomistik  erklarbar.     Die  Polarisation  des  Lichtes  fordert  zu  ihrer  Er- 


1)  Die  pbysikalische  und  philosophisohe  Atomenlehre,  Leipzig, 
1865,  2.  Aufl.  1864.  Gustav  Theodor  Fechner  (19.  April  J801  Gross- 
Sarchen  i.  d.  Lausitz  —  18.  November  1887  Dresden),  von  1834  bis  1839  Prof, 
der  Physik  in  Leipzig,  dann  von  1839  bis  1843  wegen  eines  achweren  Aiigen- 
leidens  ausser  Thatigkeit,  warde  er  nach  seiner  Genesung  im  letzteren  Jahre 
wieder  Prof,  der  Katurphilosophie  und  Anthropologie  iu  Leipzig. 
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PhiioBophie  klarung  transversale  Schwingangen  des  Licbtathers.  Der  Streit  zwiacben 
c'se^Ms^'  Fresnel  and  Poisson  bat  aber  klar  gezeigt,  dass  in  eiaem  continair- 
c.  1880.  licben  Mediam  alle  transTersalen  Scbwingungen  sebr  bald  yerschwinden 
and  in  longitudinale  abergeben  mtLssen,  wabrend  in  einem  aus  .discreten 
Tbeilcben  bestebenden  Medium  solcbe  Scbwingungen  sebr  wobl  sich 
fortpflanzen  konnen.  Poisson  bat  danacb  aucb  alle  seine  Untersncbungen 
uber  die  Elasticitat,  Gapillaritat  and  Warme  im  atomistisoben  Sinne  gefuhrt 
and  an  der  Bebandlang  der  Optik  in  diesem  Sinne  bat  ibn  nur  der  Tod 
gebindert.  Wie  die  Optik,  bat  aacb  die  Thermotik  die  Atomistik 
unbedingt  notbig.  „Die  Erscbeinungen  der  Warmefortpflanznng  durcb 
die  Korper  and  der  Warmestrablung  sind  sebr  disparater  Art.  Dort 
scbleicbt  die  Warme  langsam  durcb  die  Korper  fort  nacb  scbeinbar 
eigentbumlicben  Gesetzen,  bier  pflanzt  sie  sicb  mit  einer,  der  des  Licbies 
vergleicbbaren  Scbnelligkeit  nacb  abnlicben  Gesetzen  als  dieses  fort. 
Docb  mUssen  beiderlei  Fortpflanzungsweisen  notbwendig  in  allgemeinen 
Gesetzen  der  Warmelebre  zusammenbangen.  Fourier  bat  gezeigt, 
dass  ein  solcber  Zusammenbang  sicb  ergiebt,  dass  die  Gesetze  der 
Warmeleitung  sicb  unter  die  der  Strablung  von  selbst  unterordnen,  sofem 
man  nur  die  wagbaren  Korper  aus  discreten  Tbeilcben  bestebend  denkt, 
welcbe  die  Warme  einander  zustrablen."  Aucb  das  Sinusgeseta  der 
W&rmeausstrablung  ist  nur  „eine  naturlicbe  Folgerung  der  Scbicbtung 
der  Kdrper  ans  Atomen,  dagegen  im  Sinne  der  Continuitat  der  Materia 
kein  baltbarer  Weg  pbysikaliscber  Ableitang  zu  Gebote  stebt*'. 

Eine  zweite  Art  von  Gr^nden  leitet  Fecbner  aus  der  notbwendigen 
ursacblicben  Yerbindung  der  magnetiscben  mit  den  elek- 
triscben  Erscbeinungen  ber.  Die  vielfacben  Ersobeinangen, 
welcbe  den  Magneten  und  den  elektrodynamiscben  Solenoiden  gemeinsam 
sind,  'fordern  ein  gemeinsames  Erkl&rungsprincip  fdr  Magnetismus  and 
Elektricitat.  Als  ein  solcbes  stellt  sicb  die  Ampere'scbeTbeorie  dar,  die 
aucb  langst  allgemein  anerkannt  ist,  und  die  jedenfalls  so  gedacbt  werden 
muss,  dass  man  die  elektriscben  Kreisstrome,  die  den  Magneten  enieugen, 
nicbt  um  die  Acbse  desselben  im  Ganzen,  sondern  am  die  einselnen 
Partikel  in  bomologem  Sinne  laufend  annimmt.  Diese  Partikel  aber, 
„um  welcbe  die  elektriscben  Strome  laufen,  muss  man  sicb  notbwendig 
atomistiscb  denken,  weil  in  einem  Continuum  aus  leitender  Masse,  wie 
sicb  der  Dynamiker  das  Eisen  denkt,  getrennte  elektrische  Kreisstrome 
uberbaapt  nicbt  besteben  konnten;  ganz  gleicbgultig ,  wie  man  sicb  das 
Grundwesen  der  Elektricitat  dabei  denken  will".  Fur  solcbe  atomistiacbe 
Zusammensetzong  der  Magnete  aus  Elementarmagneten  sprecben  dann 
aucb  die  Yeranderungen  des  Magnetismus  eines  Magneten  darcb  Torsion, 
durcb  tonende  Scbwingungen  u.  s.  w. 

Als  eine  weitere  Classe  von  Erscbeinungen,  welcbe  fftr  die  Atomistik 
sprecben,  fiibrt  Fecbner  den  allgemeinen  Zusammenbang  aller  so* 
genannten  Molecularerscbeinungen  an.  „Mit  der  Yorstellong 
discreter  Korpertbeile  ist  die  Moglicbkeit  einer  verscbiedenen  Nahe  und 
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Feme  derselben,  einer  abwechBelnden  Naherang  and  Entfernang,  einer  Phiiosophie 
versohiedenen  £ntferDung  nacb  verschiedenen  Richtangen,  einer  yer-  c^iseo^Ms^' 
schiedenen  Gruppirnng ,  abgeanderter  Kraftbeziebnngen  je  nacb  An-  °'  ^^^' 
ordnnng  und  Entfernung,  biervdn  abbangiger  stabiler  und  nicht  stabiler 
Lagen  des  Gleicbgewicbts ,  die  Moglicbkeit  yon  Uebergangen  ans  einer 
Lage  stabilen  Gleicbgewicbts  in  die  andere,  yon  continuirlicben  Be- 
wegungen  inBezug  zu  einander,  mit  Eins  gegeben,  and  die  Gesammtheit 
dieser  Moglicbkeiten  seben  wir  durcb  einen  Kreis  yon  Erscbeinungen 
yerwirklicbt ,  die  freilicb  einzeln  genommen  sicb  auob  anderer  Deatung 
fdgen  mogen,  docb  zasammen  gleicbsam  nur  wie  Strablen  des  Stemes 
der  Atomistik  erscbeinen,  nur  in  deren  Grundidee  den  Mittelpankt  und 
die  Verkntlpfung  finden,  als  da  sind  die  Yerscbiedenbeiten ,  die  Wecbsel, 
die  Uebergange  der  Dicbtigkeit,  des  Geffiges,  der  Aggregatzustande^er 
Korper,  die  Blatterdnrcbgange  and  sonst  yerscbiedenen  Eigenscbaften 
der  KrystaUe  nacb  yerscbiedenen  Ricbtangen,  die  Elasticitat  und  das 
Ueberscbreiten  der  Elasticitatsgrenze ,  die  continuirlicben  organiscben 
Bewegungen.  Mit  diesem  Zusammenbange  der  Erscbeinungen  des  W&g- 
baren  stebt  der  friiher  besprocbene  Zusammenhang  der  Erscbeinungen 
dee  Unwagbaren  selbst  im  innigsten  Zusammenbange  und  mit  dem  Ge- 
sammtzusammenbange  dieser  pbysiscben  Erscbeinungen  nocb  der  Zu- 
sammenbang  der  cbemiscben.  In  der  Tbat  ist  mit  der  Discretion  der 
Theilcben  nun  aucb  nocb  die  Moglicbkeit  gegeben ,  dass  die  Theilcben 
yerscbiedener  Korper  zwiscben  einander  eindringen,  dass  sie  nnge&ndert 
wieder  zwiscben  einander  beryortreten,  dass  sicb  dieselben  Bestandtbeile 
in  yerscbiedenen  Anordnnngen  gruppiren,  und,  welcbes  aucb  die  Kraft- 
beziebungen  zwiscben  den  yerscbiedenartigen  Atomen  sein  m6gen,  so 
lasst  sicb  Qberseben,  dass  ein  Zustand  stabilen  Gleicbgewicbts  nicbt  wohl 
anders  besteben  konne,  als  bei  gleicber  Abwagung  ibrer  Krafte  durcb 
gleicbformige  Austbeilung  zwiscben  einander;  und  hiermit  baben  wir 
die  Auflosang,  Verbindung  und  Scbeidung,  die  festen  Proportionen ,  die 
Isomeric,  einscbliesslicb  Metamerie  und  Polymeric,  in  derselben  einfacben 
Grundyorstellung  begri^ndet,  die  jene  pbysikaliscben  Verbaltnisse  des 
Wagbaren  und  Unwagbaren  in  Eins  yerkniipfte." 

Von  den  Fallen  der  Isomeric  fiibrt  Fecbner  besonders  einen  an, 
der  fur  die  Erklarungskraft  der  Atomentbeorie  ein  glanzendes  Zeugniss 
ablegt.  Es  giebt  ^einige  Falle  der  Isomeric,  wo  die  isomeren  Modifica- 
tionen  derselben  Substanz  sicb  sonst  absolut  in  Nichts  pbysiscb  und 
cbemiscb  unterscbeiden,  als:  erstens  in  der Unmoglicbkeit,  ibre,  Abrigens 
gleicben  (bemiedriscben),  Krystallformen  zn  superponiren ,  in  welcber 
Hinsicbt  sie  sicb  abnlicb  yerbalten,  wie  ein  recbter  und  linker  Handscbub, 
die  man  ancb  bei  sonstiger  Gleicbbeit  nicbt  superponiren  kann,  und  ^ 
zweitens  darin,  dass  sie  der  Polarisationsebene  des  Licbtes  eine  entgegen- 
gesetzte  Drebung,  respectiye  nacb  recbts  und  links,  aber  ganz  um  die- 
selbe  Grosse  ertheilen,  so  die  recbts  und  links  drebende  Weinsaure,  sowie 
ibre  Verbindungen  .  .  .     Wie  stellt  der  Dynamiker  sicb  den  Grund  bier^ 
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phiiosophie  VOD  Yor?  £r  stellt  sich  ihn  wie  gewdhnlich  gar  niebt  vor;  er  hat  wieder 
c^'iseo  biV'  i^QP  sein  Wort  dafflr  ...  Im  Sinne  der  atomistischen  VorBtellang  aber 
c.  1880.  leuichtet  ein,  dass  unter  den  verschiedenen  Mdgliohkeiten,  wie  Kdrper  ans 
Molec^len  von  gegebener  Gestalt  bestehen  kdnnen,  auch  die  ist,  dass 
diese  Molecule  8ich  bei  sonst  ganz  gleicher  Beschaffenheit  in  zvei  Korpern 
zu  einander  so  wie  rechte  and  linke  Handschabe  oder  H&nde  verfaalten, 
dass  ein  Kdrper  so  zu  sagen  aus  lauter  recbten,  der  andere  aus  lauter 
linken  H&nden  besteht,  die,  indem  sie  ihre  homologen  Seiten  nacb  den- 
selben  Richtungen  kebren,  auch  im  Ganzen  entgegengesetzt  angeordnete 
Systeme  bilden.  Unter  dieser  Yoraassetzang  ergiebt  sicb  Alios  fast 
von  selbst,  wie  es  der  Erfolg  an  der  reohts  und  links  drebenden  Wein- 
stlure  zeigt^)". 

*F&r  den  Pbysiker  h&lt  Fecbner  die  Annabme  der  Atomistik  einfach 
fur  geboten;  aber  auch  dem  Philosopben  bleibt  nacb  Allem  kein 
Grund,  gegen  dieselbe  aufzutreten,  denn  alle  pbilosopbischen  Grtlnde,  die 
man  bisher  gegen  die  Atomistik  angefUbrt,  treffen  gar  nicbt  die  pbysi* 
kaliscbe,  sondern  nur  eine  selbst  fabricirte  philosopbiscbe  Atomentheorie. 
Der  Pbysiker  behauptet  gar  nicbt,  wie  der  Philosoph  immer  yorgiebt, 
absolut  untbeilbare  Atome.  ^Was  der  Pbysiker  als  Atomistiker  verlangt, 
sind  aberbaupt  nur  discrete,  fftr  uns  endliob  nicbt  weiter  tbeilbare 
Massen ,  in  welche  die  Korper  oder  zun&chst  das  Molecul  des  KSrpers 
zu  zerfallen;  ob  sie  an  sicb  nocb  tbeilbar  sind,  ist,  wie  gesagt,  nicht 
seine  Sache  zu  beurtbeilen.  Es  kann  sicb  moglicberweise  damit  ebenso 
.  verhalten  wie  mit  den  Weltk5rpern,  die  in  Bezug  zu  einander  wahre 
Atome  sind,  weil  es  keine  Krafte  giebt,  etwas  yon  dem  einen  auf  den 
anderen  UberzufClbren ;  docb  sind  sie  tbeilbar  an  sich  ...  So  kann  der 
Pbysiker  auch  gar  nicht  zu  bebaupten  wagen,  dass  der  Raum  zwischen 
seinenAtomen  absolut  leer,  dass  nicht  vielmehr  ein  feines.continoirlicheB 
Wesen  sich  nocb  zwischen  ihnen  erstreckt,  was  nur  anf  die  Erscbeinungen, 
die  er  beurtbeilen  kann ,  keinen  Elnfluss  mehr  hat  .  .  .  Auch  zwischen 
den  discreten  Aetheratomen ,  die  der  Pbysiker  zur  Reprasentirung  der 
Lichterscheinnngen  noch  notbig  hat,  kdnnte  also  nacb  alien  seinen  Yer- 
suchen  and  Rechnungen  noch  ein  feinerer  continuirlicher  Aether  sein. 
Der  Pbysiker  spricht  nur  nicht  yon  solchen  Moglichkeiten,  die  ihm  gleich> 
giiltig  sind,  weil  sie  ihm  nichts  leisten.  Kdnnen  sie  aber  dem  Philo- 
sopben etwas  leisten,  so  ist  es  seine  Sache,  sich  damit  zu  befassen  .  .  . 
Der  Pbysiker  braucht  nur  zun&cbst  Atome ,  nicht  zaletzt  Atome.  G  e  • 
steht  der  Philosoph  dem  Physiker  seine  Atome  sunachst 
zu,  so  kann  ihm  dieser  gern  seine  Raumerfflllung  zaletzt 
zugestehen;  Beides  widerspricht  sich  nicht.*' 


^)  Diesen  Qedauken  haben  Id  fruchtbarster  Weise  die  Chemiker  Le  Bel 
and  vanU  Hoff  seit  dem  Jahre  1875  zur  Erklarang  structuridentischer, 
aber  optisch  dilTer enter  Verbindnngen  augewandt.  (Siehe  auch  Wislicenas, 
Tageblatt  der  60.  Naturfonclierversammlung,  Wiesbaden  1887,  8.  53.) 
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Als    gesichertes    Fundament    der    physikalischen    Atomistik  puiosophie 
betrachtet  Fechner   die   folgenden    Sfttze:      „Die    w&gbare  Materie   ist  c.*i860*w?** 
ranmlich  in  discrete  Theile  getheilt  zu  denken,  wozwischen  eine  unw&g-  °'  ^^^' 
bare  Sabstanz  (Aether)  sich  fi^det,  tLber  deren  Natur  und  Yerhaltnisse 
zur  wftgbaren  Materie  zwar  noch  nach  vieler  Hinsicht  Unsicberheit  be- 
stebt,  die  aber  jedenfalls  nicht  minder  als  jene  r&umlicb  zu  localisiren 
and  in  discrete  Theile  getheilt  zu  denken  ist,  wozwischen  nun  entweder 
ein  absolut  leerer  Raum  besteht  oder  nur  ein  Etwas  ist,  was  von   der 
Philosophie   immerhin   ihrer  Idee    der  Ranmerfilllung   zu   Liebe    ange- 
nommen    werden  mag,  aber  keinen  Einflnss  mehr  auf  die  physischen 
Erscheinungen  hat,  also  auch  nicht  vom  Physiker  berUcksichtigt  werden 
kann  .  .  .     Die  letzten  Atome  sind  entweder  an  sich  unzerstdrbar  oder 
es  sind  wenigstens  im  Bereiche  der  Physik  und  Ghemie  keine  Mittel  ge- 
geben,  sie  zu  zerstoren,  und  liegen  keine  Grunde  vor,  eine  je  eintretende 
Zerstorung    oder    Verfltkssigung    derselben     anzunehmen.     Yon    diesen 
letzten  Atomen  vereinigen  sich   im  Gebiete  des  Wagbaren  mehr  oder 
weniger  zu   kleinen  Gruppen   (sog.  Moleculen  oder  zusammengesetzten 
Atomen),  die  weiter  von  einander  entfemt  sind,  als  die  Atome  in  jeder 
Gruppe  fiir  sich;  eine  Stufenleiter,  die  sich  noch  hdher  bauen  kann,  so 
dass  kleinere  Gruppen  sich  abermals   zu   grdsseren  vereinigen  ...     In 
umgekehrter  Richtung  verfolgt,  kann  man  sagen,  die  Eorper  gliedem 
und  nntergliedem  sich  im  AUgemeinen  in  grossere  und  kleinere  Gruppen 
von  Theilchen,  herab  bis  zu  letzten  Atomen,  von  denen  wohl  jene,  aber 
nicht  diese  zerstorbar  sind.     Vom  Abstande  der  letzten  Atome  ist  nur 
80  viel  gewiss,  dass  er  sehr  gross  im  Verh&ltniss  zu  den  Dimensionen 
der  betreffenden  Atome.     Von  den  absoluten  Dimensionen  der  Atome, 
ja  ob  die  letzten  Atome  angebbare  Dimensionen  haben,  ist  nichts  be- 
kanni.     Den  Moleculen  oder  zusammengesetzten  Atomen  kann  eine  be- 
stimmte  Gestalt  als  Umriss  der  von  ihnen  befassten  Gruppe  beigelegt 
werden,  von  der  Gestalt  der  letzten  Atome  ist  nichts  bekannt.    DieErafte 
der  Atome  sind  theils  anziehender,  theils  abstossender  Natur ;  mindestens 
ist  es  bis  jetzt  noch  nicht  gegliickt,  sie  auf  bloss  anziehende  zuruck- 
zufuhren.    Sie  wirken  nach  Functionen  der  Distanz  der  Theilchen.     Das 
genaue    Gesetz    der  Kr&fte    ist    nicht   bekannt  .  .  .     Was   die  Consti- 
tution des  Aethers  im  Himmelsraume  und  in  den  Korpern  insbesondere 
anlangt,  so  besteht  er  bemerktermaassen  nicht  minder  als  die  wagbaren 
Korper  aus  Theilchen,  die  in  Entfemuugen  von  einander  befindlich  sind. 
Diese  EnifernuDgen  sind  so  gross,  dass  die  Dimensionen  der  Theilchen 
dagegen  verschwinden.    Eine  Schwere  des  Aethers  kann,  wenn  sie  statt- 
findet,  bei  alien  Erscheinungen  des  Lichtes  gegen  die  anderen  Krafte, 
wovon   diese  Erscheinungen  abhcLngen,  vernachlassigt  werden,  so  dass 
der  Aether  in  diesem  Bezuge  sich  als  nicht  schwer  ansehen  lasst.     Er 
ist  zwar  nicht  ganz  incompressibel,  seine  Theilchen  lassen  sich  aber  ohne 
Yergleich  leichter  gegen   einander   verschieben ,  als  durch  Zusaramen- 
druckung   einander   nahern.       Er    ist   im   Besitze    der  vollkomraensteu 

Bosenberger,  Gecchichtc  der  Phyeik.    in.  35 
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Fhiiosophie  Elastlcitat,  d.  b.  die  Kraft,  mit  der  ein   aus  der  Lage  seines  Gleicli- 

0^1860  bj^^'  gewichts  (Ruhepankt)    gebrachtes  Aetheratom    in   diese   Lage    zuruck- 

^  ^^^'        znkehren  strebt,  ist  derEntfemungyomRnbepunkt  genan  proportional... 

Die  Dichtigkeit  nnd  Elasticitat  des  Aethers  ist  in  E5rpem  von  yer- 

scbiedener  Beschaflfenbeit  yerscbieden.*' 

Ueber  diese  Satze,  die  Fecbner  mit  dem  richtigen  Blick  and  dem 
sicberen  Yerst&ndniss  des  allseitig  gebi]deten  Pbysikers  .and  Pbilosopben 
aas  dem  Streite  der  Meinangen  beraasgesch&lt  bat  and  die  als  Funda- 
ment anserer  Anscbaaung  bis  beate  geblieben  sind  and  wobl  anch 
bleiben  werden,  ist  nicbt  weiter  za  verbandeln.  Dagegen  sind  einige 
weitere  Capitel,  yor  Allem  dasjenige  aber  den  Begriff  der  Kraft 
and  sein  Verb&ltniss  zam  Begri£P  der  Materie,  sowie  das  Aber  die 
Wesenbeit  der  Atome  cbarakteristiscb  fiir  die  Anscbaaongen  der  da- 
maligen  Zeit.  Der  Pbysiker,  welcber  die  Kenntniss  der  bistorischen 
Entwickelung  seiner  Wissenscbaffc  nicbt  fur  n5thig,  das  Stadium  der 
Oescbicbte  fiir  eine  unnutze  Zeityerscbwendung  bait,  die  bocbstens 
stagnirenden  Wissenscbaften  angemessen  sein  konnte,  scbopfb  diese 
Ueberzeugung  wobl  aus  der  Meinung,  dass  alle  Leistungen  der  alteren 
pbysikaliscben  Epocben  fur  die  gegenwartige  unbraacbbar  and  in 
sicb  sebwacb  seien,  w&brend  seit  Beginn  der  neaeren  Zeit,  nacb  Fest- 
setzung  der  wicbtigsten  wissenscbaftlicben  Fundamente,  diese  sicb  anch 
immer  unyer&ndert  erbalten  bfttten.  Zu  welcber  Zeit  dieser  Wendeponkt 
eigentlicb  eingetreten,  ob  mit  Galilei  oder  Newton  oder  erst  in  diesem 
Jabrbundert,  daruber  giebt  er  sicb  wobl  meist  keine  RecbenscbafL  Dem 
gegeniiber  aber  zeigt  das  Studium  jedes  alteren  Werkes,  wenn  es  nnr 
auf  die  fundamentalen  Ansobauungen  eingebt,  dass  die  £nt?rickelang  der 
Wissenscbaft  eine  immerwabrend  fortscbreitende  ist,  die  aucb  in  diesem 
Jabrbundert  das  Ausseben  derselben  nocb  stetig  yerandert  bat. 

Fecbner  polemisirt  bei  der  Untersacbung  des  Begriffsyerbaltnisaes 
yon  Kraft  und  Materie  yor  Allem  gegen  die  dynamiscbe  Aaffassnng 
der  Materie,  die,  yon  Kant  ausgebend,  die  Materie  durcb  einen  Confiict 
entgegengesetzter  Krfifte,  der  attractiyen  and  repulsiyen,  constmiien 
mocbte.  „Die  Pbysik,  sagt  er,  braucbt  Centra  fur  die  Kraft,  die  nicbt 
selbst  als  Kraft  fassbar  sein  konnen ,  und  es  ist  ein  Bedfirfniss ,  diesen 
Unterscbied  yon  Materie  and  Kraft  statt  zu  yerwisoben  auf  eine  klare 
Bedeutung  zuruckzuf&bren.  Dies  bat  die  dynamiscbe  Ansiobt  bisher 
nicbt  80  yermocbt,  dass  die  Pbysik  dayon  Gebraucb  za  macben  yermdcbte, 
dass  Uebereinstimmung  unter  den  Pbilosopben  selbst  and  ein  Zusammen- 
hang  mit  dem  lebendigen  Spracbgebranche  erzielt  worden  wftre.*^  Trots- 
dem  aber  bleibt  doch  aucb  bei  Fecbner  der  Begriff  der  Kraft  in  sich 
derselbe,  wie  er  in  der  Newton^scben  Scbule  und  danacb  aucb  yon  deo 
Dynamikern  unter  den  Pbilosopben  gefasst  wurde.  Zwar  yersucbt 
Fecbner  auf  Newton's  yorsicbtigere  Anscbaaung  direct  zuriick- 
zugeben  und  den  nachfolgenden  Dogmatismus  seiner  Schuler  zu  yermeiden. 
Er  definirt  die  Ejraft  nicbt,   wie  die  letzteren,  als  eine  unyermittelte 
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Wirkung  der  Haterie  in  die  Feme;  er  sucbt  vielmehr,  wie  Newton,  die  PhUosophie 
Kraft  nnr  durch  die  gesetzmftssigen  Bewegnngen  der  Kdrper  zn  oder  c.^ism  bb^ 
Yon  einander  zn  fassen.  ^Die  Kraft  raht,  so  dr&ckt  er  sich  ^  ^^^- 
aus,  in  einem  gesetzlichen  Beznge  von  Materien.'^  ^Kraft 
ist  der  Physik  flberhaapt  weiter  niohts  als  ein  Hulfsans- 
drnck  zur  Darstellung  der  Gesetze  des  Gleichgewichts 
*  nnd  der  Bewegnng,  welche  beim  Gegenilber  yon  Materie 
nndMaterie  gel  ten.  Sonne  nnd  Erde  aassem  eine  Anziehungskraft 
anf  einander,  beisst  nicbts  weiter,  als :  Sonne  and  Erde  bewegen  sicb  im 
GegeniLber  gesetzlicb  nacb  einander  bin;  nicbts  als  das  Gesetz  kennt 
der  Pbjsiker  von  der  Kraft ;  dnrcb  nicbts  sonst  weiss  er  sie  zn  cbarakte- 
risiren.**  Indessen  ist  diese  Ansobauung  bei  Fecbner  doob  nnr  wenig 
in  den  Vordergrund  ger&ckt,  nnd  an  den  meisten  Stellen,  wie  das 
ancb  natOrlicb  ist,  bleiben  einfacb  die  g&ng-  nnd  g&ben  Yorstellongen. 
Fecbner  nennt  es  eine  von  einer  grQndlicben  pbysikaliscben  Auffassnng 
weit  abfobrende  Vorstellnng,  die  Kraft  nacb  Art  des  Licbts  von  ge- 
gebenen  Pnnkten  aus  sicb  aasbreitend  zu  denken.  ^Unstreitig  kommt 
die  Abnabme  der  Gravitationskraft ,  elektriscben,  magnetiscben  Kraft 
naob  dem  reciproken  Qnadrat  der  Entfemnngen  dieser  Yorstellung  nicbt 
nnr  nngemein  zn  statten,  sondem  ist  ancb  die  banptsftcblicbste  SttLtze 
derselben.  Aber  die  Kraft  braucbt  keine  Zeit,  sicb  fortzupflanzen ,  weil 
das  Gesetz  keine  braucbt,  das  Licbt  braucbt  Zeit  dazu;  scbon  bier  bait 
die  Analogie  nicbt  Sticb,  aucb  sonst  nicbt,  und  mdcbte  sie  selbst  nocb 
weiter  reicben,  als  sie  reicbt,  so  kann  der  Pbysiker  factiscb  nicbte  von 
dem,  was  aus  Krftften  abzuleiten  ist,  daraus  ableiten,  dass  ein  Etwas 
sicb  zwiscben  gegebenen  Materien  fortpflanze,  sondem  Alles,  was  Krafte 
ibm  zu  leisten  baben,  nur  aus  Gesetzen  der  Bewegung  der  Haterien,  zwi- 
scben denen  sicb  das  Etwas  fortpflanzt,  womit  das  sicb  fortpflanzende 
Etwas  zu  einem  leeren  Namen  wird,  gleicbviel  aucb,  ob  man  diesen 
Namen  durcb  andere,  wie  Stoss,  Impuls,  Antrieb,  ersetze***  Damit  kommt 
er  zu  Vorstellungen  iLber  dieWirksamkeit  der  Kraft,  ganz  conform  denen, 
wie  sie  scbon  Boscowicb  und  in  letzter  Zeit  Buys -Ballot  entwickelten ; 
nnr  sind  ibm  die  Umlinderungen  der  Kraft  in  gewissen  Pnnkten  durcb 
sicb  selbst  unwabrscbeinlicb.  Er  bemtLbt  sicb,  diese  Umkebrungen  nicbt 
aus  der  einen  Kraft,  sondem  aus  dem  Zusammenwirken  mebrerer  zu  er- 
kl&ren,  indem  er  die  Kraft,  welcbe  in  einer  Combination  von  Pnnkten 
wirkt ,  dem  Producte  aller  irgendwie  von  Punkt  zu  Punkt  zunebmenden 
Abst&nde  proportional  setzt  ^).    Dieses  Kraftgesetz  scbliesst  fEir  die  Wirk- 


^)  Atomenlehre,  S.  207:  „In  jeder  Combination  aus  irgend  viel  Tbeilchen 
waltet  eine  Kraft,  welche  ibrer  Grdsse  and  Bichtong  nach  durcb  die  Yerhalt- 
nisse  des  ZasammenseinB  aller  Tbeilchen  aaf  einmal  bestimmt  wird,  and  die 
Bedeutung  hat,  dass  ibrer  Grdsse  proportional  die  Geachwindigkeit  aUer  Theil- 
chen  zagleich  nach  der  Bicbtang,  in  der  sie  dorch  die  Kraft  getrieben  werden, 
wftchst  Oder  aboimmt.  Der  GrSsse  nach  ist  sie  reoiprok  dem  Product  aus  den 
Quadraten  aller  Abstftnde,  die  sicb  von  je  einem  Theile  zam  anderen  nehmen 
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Pbiiosophie  samkeit  zweier  Theilchen  das  Newton^Bche  Gesetz  ein;  da  es  aber  bei 
a^i86o"bi8^'  seiner  Complicirtbeit  wenig  BeobachtuDg  and  noch  weniger  Verarbeitang 
c.  1880.         unter  den  Physikem  gefunden  hat ,  woUen  wir  nicht  n&ber  daraof  ein- 
gehen. 

Fechner  unterlfisst  aucb  in  seinen  hiatoriscben  Bemerkangen ,  and 
das  ist  eine  der  merkwurdigsten  Seiten  des  ganzen  Werkes,  die  £r- 
w&hnung  von  onzweifelbaften  Atomistikern,  wenn  sie  nur  ansserbalb  des 
Bereicbs  der  Newton^scben  Krafteanschanang  steben.  Ob  man  Des- 
cartes neben  Leibnitz  als  Atomistiker  anfObren  mflsste,  dariiber 
kann  man  zweifelbaft  sein,  obgleicb  die  Zusammensetzang  der  Descartes*- 
Bcben  Elemente  ebenso  atomistisch  wie  die  Monadenlebre  des  Letzteren 
erscbeint.  Dass  aber  in  dem  Werke,  in  welcbem  docb  von  Boscowich 
an  bis  auf  die  neneste  Zeit  alle  moglichen  Zeugen  fur  die  Atomistik  anf- 
gefiibrt  werden,  der  Name  and  das  System  von  Lesage  nicbt  einmal 
genannt  werden,  das  zeugt  fur  die  noch  fortdaaernde  Gebundenbeit  der 
Physiker  in  der  damaligen  Zeit  an  die  Schranken  der  Newton'scben  Kraft- 
auschauung  and  lasst  erkennen,  wie  weit  man  damals  im  AU- 
gemeineu  noch  von  dem  Gedanken  entfernt  war,  alle 
Elementarkrafte  aus  dem  Bereich  des  Pbysikers  zu  ver- 
bannen,  und  wie  sebr  man  im  Allgemeinen  noch  die  Ab- 
sicht  voti  sich  wies,  nur  die  Bewegnngen  und  diese  allein 
ohne  Bezug  auf  hypotbetische  Elementarkrafte  in  der 
Physik  zu  betracbten.  Und  dem  ganz  entsprechend  ist  wohl  zu 
bemerken,  dass  aucb  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  in 
dem  Werke,  trotzdem  es  ja  einige  Male  erwahnt  wird,  doch  nur  eine 
untergeordnete  Rolle  spielt. 

Fechner's  Atomentheorie  zeigt  in  mancber  Beziebung  ein  doppeltes 
Angesicht;  sie  schliesst  ab  in  Bezug  auf  die  Constitution  derMaterie  und 
bleibt  da  aucb  fur  uns  noch  maassgebend,  gehort  aber  in  Bezug  auf  ihre 
Anschauung  von  der. Kraft  ganz  der  alien  Schule  an  und  hat  den  sich 
schon  zeigenden  Spuren  anderer  Anschauungen  keine  Berucksichtigung 
angedeihen  lassen.  Sebr  eingehend  dagegen  beschftftigt  sich  Fechner 
wieder  im  letzten  pbilosophischen  Theile  seiner  Arbeit  mit  der  letzteo 
Constitution  der  Atome,  uber  die  gerade  damals  zahlreichere  Abband- 
liingen  erschienen.  Er  entschied  sich  dafur,  die  Atome  fur  einfache 
Wesen  zu  nehmen,  „die  nur  noch  einen  Ort,  aber  keine  Ausdebnung 


la^seo.  Der  Richtuiifir  nach  tteibt  8ie  die  Theilcben  als  anziekende  Kraft  gegen 
den  gemeiiisamen  Schwerpniikt  oder  als  abstossende  vom  geiiieioMimeii  Hchwer- 
punkt  weg,  je  nacbdcm  jenes  Product  negativ  oder  poRitiy  ausfallt.  Die  Ver- 
theilung  der  Wirkiing  dieser  Kraft  auf  die  einzelnen  Theilchen,  d.  h.  die  Be- 
wegung  der  einzehien  Theilchen  vennoge  dieser  Kraft,  erfolgt  so,  dam  das 
Princip  der  Erhaltung  des  Schwerpunktes  dal)ei  besteht,  wonach  sie,  von  der 
Rube  ab  gerechnet,  dem  Schwerpnnkte  mit  Geschwindigkeiten  zustreben  oder 
von  demselben  mit  Geschwindigkeiten  wegstreben,  welche  ihrem  Abstande  vom 
Schwerpunkte  direct  proportional  sind." 
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mehr  haben,  indess  ^ie  durch  ihreDistanz  verstatten,  dass  die  ans  ibnen  phiiosopbie 
bestehenden  Systeme   noch    Bolcbe  haben **.      „Man  mag  die    einfaohen  c.^'iMo^bu^' 
Wesen,  sagt  er,  materielle  Punkte,  Kraftmittelponkte ,  punktiielle  Inten-  ^'  ^^^• 
sit&ten,  subBtantielle'  Einbeiten,  einfacbe  Realen,  Monaden  nennen,  der 
Name  ist  gleichgOltig.    Ibre  Natur,  Bedeutung,  BegrifiP,  Yerwendung  und 
YerwertbuDg  aber  bestimmt  Bich  dadnrcb  and  eben  nur  dadurcb,  dass 
sie  als  Grenze  der  Zerlegung  des  anfzeigbairen   and   mit  aofzeigbaren 
Eigenscbaften  begabten,  objectiv  (sinnlicb  &asserlich)  erfasslichen  realen 
Ranminbalts  aaftreten.    Nur  in  solcher  Beziebung  zam  erfabrangsmassig 
Gegebenen   sind  sie  zn  definiren ,    biernacb  sind  sie  vorzustellen ,  als 
Pankte  nicbt  binter  oder  aasser  Zeit  and  Raum,  nar  mit  Bedacbt,  dass, 
wie  klein  man  diese  Pankte  vorstellen  will,  es  immer  nocb  nicbt  reicbt." 
Ffir  diese  einfacbe  Atomistik  fflbrt  Fecbner  aacb  an,  dass  scbon  vor  ibm 
viele  acbtungswertbe  Pbysiker  and  Matbematiker    besonders  des   Aas- 
landes,  wie  Boscowicb,  Ampere,  Caacby,  S6gain,  Moigno,  St.  Venant  a.  A., 
dieExistenz  einfacber  Atome  bebauptet  b&tten,  dass  zwar  in  Deutscbland 
die  Mdglicbkeit  solcber  Atome   bis  jetzt  immer  nur   beilaofig  statairt 
worden  sei,  dass   aber  W.  Weber,    Helmboltz,   R.  Hoppe  a.  A.  dieser 
Anscbanung  docb  wenigstens  geneigt  erscbienen.    Selbst  von  den  Pbilo- 
sopben  seien  alle  diejenigen  der  einfacben  Atomistik  giinstig,  welcbe  sicb 
der  Leibnitz'scben  Monadologie  ansoblossen ,  und  Manner  wie  Lotze  ^), 
Max  Drossbacb  '),  Ilerm.  Langenbeck  3) ,  und  J.  H.  Ficbte  ^)  bfttten  sicb 
ansdrucklicb  filr  diese  Art  der  Atomistik  aasgesprocben.     Indessen  ist 
bierzu  docb  zu  bemerken,  dass   diese  Pbilosopben,  wie  scbon  die  Titel 
ihrer  Scbriffcen  andeuten,  sicb  uar  aus  psycbologiscbem  Interesse 
and  za  Gunsten  der  Demonstration  der  Seele  als  einer  einfacben,  un- 
verganglicben  Monade  der  Atomistik  angescblossen   baben  ^)   and  dass 


^)  Hikrokosmus  I.  Bd.,  Leipzig  1856. 

2)  Die  HamioDie  der  Ergebiiisse  der  NaturforschuDg  mit  den  Forderangen 
des  Genuithes  oder  die  persoDliche  Unsterblichkeit  aU  Folge  der  atomistisclieD 
Verfassang  der  Natur,  Leipzig  1858.  Die  GeDBsis  des  Bewusstseius  uach  ato- 
mistiBcbeu  Principien,  Leipzig  1860. 

3)  Ueber  Atom  und  Monade,  Hannover  1858. 
^)  Anthropologie,  2.  Aufl.,  1860. 

^)  Auch  Fechner  geht  scbliesslich  in  seiner  Atomistik  nur  in  anderer  Weise 
auf  das  psychologische  Gebiet  liber.  Er  macht  gegen  die  monadologische 
Definition  der  Seele  geltend ,  dass  diese  die  Unsterbliclikeit  der  Seele  nicbt  be- 
weisen  konne,  weil  sie  ja  die  Einfacbbeit  der  Seele  erst  ad  hoc  annebme.  Er  stellt 
seine  Ausicbt  von  der  Seele  jener  mouadologisclien  als  die  synecbologiscbe 
gegeniiber.  „Sie  unterscbeidet  »icb  darin  wesentlicb  von  der  monadob)giscben 
Ausicbt,  dass  sie,  anstatt  die  ps3H*biscbe  Einbeit  an  die  oinzeluen  Atome  zu 
knupfen  und  mitbin  ebenso  viel  (bewusste  oder  unbewusste)  Seelen  in  der  Welt 
zu  seben,  als  metapbysiscb-  oder  pbysiscb  -  discrete  einfacbe  Korperatome  vor- 
bauden  sind,  vielmebr  die  psycbiscbe  Einbeit  in  bocbster  und  letzter  Instanz 
an  den  gcsetzlicben  Zusammenbang  der  Weltatome  kniipft  (Gott),  untergoord- 
nete  psycbiscbe  Einbeiten  (Seelen  der  Tbiere  und  Menscben)  aber  an  unter- 
geordnete  Tlieilsysteme  diosfs  ganzen  Systems"  (8.  S49).  Nacb  dieser  Ansicbt, 
die  ganz  an  Fecbner's  Anscbauung  vom  Wesen  der  Kraft  angelebnt  erscheint, 
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PMioeophie  die  Physiker  auch  seit  jener  Zeit  mehr  and  mehr  yon  der  Annahme 
c.^i86o^bi8^  einer  Zasammensetzung  der  Materie  aus  immateriellen  Elementen 
c.  1880.        zuruckgekommen  sind. 

Wie  die  Arbeiten  der  erwahnten  Philosophen  geht  auch  Rob. 
Grassmann^s  Werk  ^Die  Lebenslehre  oder  die  Biologie" 
(Stettin  1862)  im  letzten  Ziele  aof  die  Erkl&rung  der  belebten  Natur, 
mht  aber  trotzdem  anf  ganz  physikaliscber  Griindlage  ^}.  Kach  ihm  be- 
steht  jeder  Korper  aus  letzten  Theilen,  „welc)ie  sioh  nicht  mebr  in 
kleinere  Theile  derselben  Art  zerlegen  lassen*'.  Da  diese  Theile  auch 
bei  unseren  Grundstoffen  nooh  zerlegbar  sein  konnen,  so  scblagt  Grass- 
mann  fflr  dieselben  den  Namen  Eorn  statt  des  gebrauchlicben  Namens 
Atom  vor.  Jedes  einfache,  niobt  zusammengesetzte  Eorn  nnterscheidet 
sich  nnr  dadnrch  yon  einem  Raompnnkte,  dass  ihm  Kr&fte  innewohnen. 
Ein  zusammengesetztes  Kom  kann  aber  mebrere  Kraftponkte  haben, 
die  yerschieden  gelagert  sind  and  aach  yerschiedenes  Gewicht  besitzen. 
AUe  Erafte  wirken  nacb  dem  amgekehrt  quadratischen  Yerhaltniss 
der  Entfernung  and  sind  theils  Anziehungs-,  theils  Abstossangakr&fte. 
Nach  der  Art  dieser  Kr&fte  mass  man  aach  zweierlei  Arten 
yon  Eraftpunkten  unterscheiden.  Solche  Kraftponkte,  die  nar  an- 
ziehende  Erafte  besitzen,  heissen  Edrperpunkte  and  bilden  das 
Fundament  der  ponderablen  Materie.  Neben  diesen  aber  existiren  aach 
Eraftpunkte,  die  anziehende  and  abstossende  Kr&fte  zugleich  ausiLben. 
Diese  Eraftpunkte,  welche  Grassmann  Epunkte  nennt,  sind  in  sich 
wieder  in  zwei  Gruppen  getheilt,  so  dass  die  Epankte  einer  and  der^ 
selben  Gruppe  sich  gegenseitig  abstossen,  diejenigen  yerschiedener 
Gruppen  aber  anziehen;  sie  werden  danach  als  positiye  oder  £r- 
punkte  and  negatiye  oder  Siepunkte  unterschieden.  Die  Kraft 
der  Edrperpunkte  heisst  Grayitation,  die  der  Epunkte  Ekraft  (oder 
Elektricitftt).  Die  Epankte  kommen  nur  paarweise  yor,  und  swar 
80,  dass  immer  zwei  nach  Art  der  Doppelsteme  einander  umkreisende, 
entgegengesetzte Epunkte  zu  einem  Epaare  yereinigt  sind.  DieEpaare 
uben  auf  grossere  Entfemungen  hin,  da  ihre  entgegengesetzten  Krafte 
sich  neutralisiren ,  auf  die  Kdrperpunkte  weder  anziehende  noch  ab- 
stossende Kr&fte  aus,  sie  sind  also  imponderabel  and  bilden  die 
Masse  des  Welt&thers.      Auf  moleculare  Entfemungen   hin   wirken 


=-r ' — 

ist  das  wache  Bewasstsein  nicht  mit  dem  Wesen  der  Atome  an  sicli,  Bondern 
mit  deren  Bewegu^gszustande  nach  Gesetzeu  verbunden,  in  die  man  bis  za  ge- 
wisaen  Grenzen  erfahningsm&ssig  eindringen  kann.  Eines  der  fundamentalaten 
dieser  Gesetze  hat  er  schon  in  den  „£lementen  der  Fsychophysik*  (Leipzig 
1860)  entwickelt,  das  Gesetz  vom  Schwellenwerth  der  Empfindung,  nach  dem 
keine  Bewegung,  die  ein  Bewusstseinsphanomen  mitzufiihren  vermag,  dies 
anders  vollbringen  kann,  als,  indem  sie  einen  gewissen  Grad  der  Lebhaftigkeit 
oder  Starke,  die  sogenannte  Schwelle,  iiberschreitet. 

^)  Eobert  Grassmann,  Bruder  von  Hermann  Giinther  Grassmann,  Buch- 
handler  in  Stettin. 
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aber  anoh  die  Edrperpimkte  nnd  die  Epaare  auf  einander  ein,  and  zwar  FUiosophie 
80,  dass  jedeir  Kdrperpankt  den  einen  Epimkt  (den  n&heren)  st&rker  an-  cf'iseo  bis' 
zieht  nnd  den  anderen  scliw&cher  abstdsst  nnd  dass  also  zwischen  den  ^  ^^^' 
Eorperpnnkten   nnd  den   Epaaren  immer   eine  Anziehnn^kraft  nbrig 
bleibt     Die   Eorner  (Atome)    bestehen    danacb    ans    einem 
Korperpnnkte  nnd   einer   darum   gelagerten  Atmosphftre 
Yon  lanter  homolog  gerichteten  Epaaren.     Da  nnn  in  ibrem 
YerhSltniss  zu  den  Epunkten  auch  die  Edrperpnnkte  yon  zweierlei  Art 
sind  nnd  entweder  yon  den  positiyen  oder  yon  den  negatiyen  Epunkten 

angezogen  oder  abgestossen  werden, 

^  so  muss  man  ancb  nocb  positiye 

X     '     /  nnd  negatiye  Edmer  nnterscbei- 


+ 


+  _       +K-  +  +  -       +ir  ^®° »   d®*"®^   ausserste  Scbicbt  ent- 

weder yon  positiyen  oder  negatiyen 
X        I        X  x^      I     "^  ^         Epunkten  gebildet  wird  (8.  d.  Fig.). 

•*•  4  Epaare  stossen  sich  ab  oder  ziehen 

sicb  an,  je  nacb  ihrer  Lage,  im  umge- 

+  I  kehrt  biquadratisoben,  Edrperpnnkte 

*  ^      '     ^  **  V        +       ^         zieben  sicb  nur  nacb  dem  umgekebrt 

einfacb    quadratiscben    Yerbaltniss 
'^    "  +  "  -^       "K   -^  "      der  Entfernung  an.  Da  nun  bei  der 


X  X  Wecbselwirkung   yon  Eornem   auf 

^  kleine  Entfernungen  bin  die  Atmo- 

spbaren  derselben  sicb  betrachtlicb 
naber  sind  als  die  Eerne,  so  folgt,  dass  bei  gleicbartigen  Edmern  mit 
der  Ann&herung  die  Abstossungskraft  der  gleicb  gerichteten  atmospbari- 
scben  Epaare  yiel  st&rker  wacbsen  muss  als  die  Anziehungskraft  der 
Edrperpnnkte  und  dass  dadurcb  eine  gewisse  Gleicbgewicbtslage  der 
Eorner  bedingt  wird. 

Die  durch  die  Anziehung  der  entgegengesetzt  gerichteten  Epaare 
yerst&rkte  Anziehung,  welche  zwischen  ungleichartigen  Eornem  statt- 
findet,  heisst  chemische  Yerwandtscbaft.  Bei  grosster  Annahe- 
rung,  bei  der  Ber^rung  oder  Reibung  tauschen  ungleichartige  Edrner 
ihre  Epunkte  so  aus,  dass  die  negatiyen  auf  dem  einen,  die  positiyen 
auf  dem  anderen  Eem  sich  anbaufen ,  wodurch  die  besonderen  Ekr&fte 
(oder  Elektricitaten)  frei  werden.  Wie  gleichartige  oder  ungleichartige 
Edmer,  so  ziehen  sich  auch  Estrdme  (Aetherstrdme)  an  oder  stossen 
sich  ab,  je  nacbdem  sie  gleicb  oder  entgegengesetzt  gerichtet  sind.  Der 
Magnetismns  entstebt  dadurcb,  dass  in  den  Edrnem  die  Epunkte 
den  Schwerpunkt  der  Edrperpnnkte  umkreisen.  Die  W&rme  besteh€ 
aus  Schwingnngen  der  ganzen  Edmer,  das  Licht  in  Schwingungen  der 
Epaare. 

Grassmann  yersucht,  wie  man  sieht,  in  noch  grdsserer  Sch&rfe  als 
Fechner  die  Atomistik  ganz  dynamisch  zu  fassen  und  alle  Materien  in 
Er&fte  aufzuldsen ,  muss  daftir  aber  die  manniohfaltigsten  Erafte  in  einem 


0.  1880. 
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PhiioBophie  Pankte  ooncentriren.  Ein  poaitiyer  Eorperpunkt  zieht  den  negativen 
c.^iseo^Ms^'  £pnnkt  an,  stdsst  den  positiven  ab  und  wirkt  dabei  noch  attractiv  auf 
jeden  anderen  Eorperpunkt,  gleichgtLltig,  ob  derselbe  sich  gegen  die 
Epunkte  ganz  gleich  oder  auch  entgegengeeetzt  verhalt.  Die  Noth- 
wendigkeit  einer  so  complicirten  Maschinerie  von  Wirkungen,  die  noch 
dazu  Yon  einem  Punkte  ausgehen,  der  absolnt  keine  anschauliche  Be- 
stimmung  in  sich  entbalt,  ja  der  einer  jeden  solcben  Bestimmang  absolnt 
unfabig  ist,  war  kein  verlockendes  Moment  fur  die  dynamischeAtomistik 
und  Hess  eher  das  Verlangen  nacb  einer  kinetischen  Atomistik 
wacb  werden,  die  denn  auch,  je  mebr  man  sicb  mit  der  mecbanischen 
Theorie  der  Warme  bescbaftigte,  immer  naber  riickte  0- 

Einen  Wendepunkt  in  dieser  Beziebung  deutete  scbon  Wilbelmy's 
„Ver6ucb  einer  matbematiscb-pbysikaliscben  Warme- 
tbeorie"  vom  Jabre  1851  an.  Wilbelmy^)  bebielt  die  Vertbeilung 
der  anziebcnden  und  abstossenden  Krafte  auf  zwei  verscbiedene 
Materien  bei,  betonte  aber  mebt*  als  die  dynamiscben  Atomistiker  den 
EinfluBs  der  Zusammensetzung  der  korperlicben  Tbeilcben  und  den  Ein- 
fluss  aller  benacbbarten  auf  die  Wirkungsart  der  Krafte.  riWir  ver- 
steben,  so  beisst  es  in  seiner  Abbandlung,  unter  Materie  den  Inbegriff 
alles  im  Raume  Existirenden.  Die  Materie  existirt  aber  nnr,  indem  sie 
eine  Wirkung  ausiibt,  und  zwar  kann  diese  Wirkung  nur  eine  gegen- 
seitige  zwiscbeu  ibren  Tbeilen  sein . . .  Da  die  Materie  nicbt  vermebrt  oder 
vermindert  werden  kann,  so  ist  zwiscben  den  Tbeilen  derselben  keine 
andere  gegen  seitige  Einwirkung  moglicb  als  eine  solcbe,  die  zu  Ortsver- 
anderungen  disponirt  ...  Da  nun  die  relative  Ortsveranderung  der 
Punkte  nur  von  doppelter  Art  sein  kann,  namlicb  eine  die  gegenseitige 
Entfernung  vermebrende  oder  vermindernde,  so  sind  aucb  nur  zwei 
Classen  von  Elementen  der  Materie  moglicb :  sicb  gegenseitig  abstossende 
und  anziebende.  Es  mi'issen  also  als  die  Materie  consti* 
tuirend  zweierlei  Era  ft  punkte,  abstossende  (Aetber- 
atome)  und  anziebende  (Massenatome),  angenommen  wer- 
den ..  .  Die  Materie  existirt  aber.  nicbt  in  ibrer  Abstraction ,  sondern 
nnr  als  bestimmte  Materie  .  .  .  Die  Elemente  dieser  qualitativ,  d.  b. 
cbemiscb  bestimmten  Materie  nennt  man  Molecule.  Sie  vecdanken 
das  verscbiedene  Maass  ihres  Wirkungsvermogens  der  Yerscbiedenbeit 
ibrer  Zusammensetzung;  es  sind  namlicb  Massenatome  mit 
Aetberatomen    zu    Moleculen    aggregirt,    als    solcbe    ein 


^)  Selbst  Grassmann  gebraucht  trotz  der  vielfaltigea  Krftfte  noch  eiii 
kinetisches  Moment  zur  Constitution  der  Epaarc,  deren  Punkte  venndge  ihrer 
AnziehuDgskrafte  zneammensturzen  miissten,  wenn  sie  nicht  wie  planetarische 
Korper  oder  wie  Doppelsteme  durch  die  Kraft  ihrer  Bewegung  in  ihren  Bahnen 
erhalten  wiirden. 

2)  Ludw.  Ferd.  Wilhelmy  (25.  December  1812  Stargard  —  18.  Februar 
1864  Berlin),  zuerst  Apotheker  in  Stargard,  dann  Privatdocent  in  Heidelberg, 
seit  18j4  Privatgelehrter  in  Berlin. 
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dnrch  das  Verhaltniss  seiner  Zusammensetzung  aus  an-  Phiioeophie 
ziehenden  nnd  abstossenden  Kraftpunkten  qnalitativ  o.  i860  bu  ' 
(chemisch)  bestimmtes  Ganzes  bildend.  Diese  Molecule  sind  ^' ^^^* 
in  einem  Medium,  dem  Aether,  vertheilt,  welches  nur  aus  abstossenden 
Kraftpunkten  gebildet  ist;  sonach  konnen  wir  das  MolecQl  betrachten 
als  eine  yon  Aether  umgebene  und  durchdrnngene  Constellation  von 
Massenatomen  .  .  .  Man  kann  die  ganze  Eraftwirkung  eines  solchen 
Atomensystems,  d.  h.  eines  Moleculs,  als  von  dem  Mittelpunkte  der  darin 
wirksamen  Kriifte  ausgehend,  die  Molecular  centra  also  als  Kraftcentra 
betrachten,  denen  zugleich  anziehende  und  abstossende  Wirkung  inne- 
wohnt  .  .  .  •  Der  Worth  der  Wirkungsresultante  eines  Moleculs  ist  ab- 
hangig:  1)  von  dem  Zusammensetzungsverhaltniss  der  integrirenden 
Kraftpunkte,  also  von  der  chemischen  Qualitat  .  .  .  und  2)  von  der  Ver- 
theilung  und  Anorduung  der  Kraftpunkte  .  .  .  Die  Kraftresultante 
eines  MolecUls  wirkt  auf  ein  gegeniiberstehendes  nicht  bloss  als  Ganzes, 
Bondern  auch  auf  dessen  integrirende  Atome,  demnach  induciren  die 
Molecule  einander,  d.  h.  sie  bedingen  gegeuseitig  die  Abstfinde  der  inte- 
grirenden Atome  vom  Mittelpunkte  der  Krafte  im  Moleciil  .  .  .  Der  Werth 
der  Inductionswirkung  ist  abh&ngig  von  der  Qualitat  und  dem  Abstande 
der  umgebenden  Molecule.  Wenn  die  inducirende  Wirkung  nach  alien 
Richtungen  gleich  ist,  so  ist  auch  die  Vertheilung  der  Kraftpunkte  im 
Moleciil  gleichartig,  und  daher  die  von  demselben  ausgehende  rcsultirende 
Wirkung  nach  alien  Radien  gleich  gross,  dann  befindet  sich  das  Molecfil 
im  Zustande  des  elektrischen  Gleichgewichts.  Wird  aber  die 
Gleichartigkeit  der  Begrenzung  in  irgend  eincr  Weise  aufgehoben,  so 
wird  die  Vertheilung  der  Kraftpunkte  im  Molecul  ungleichartig ,  das 
Molecul  wird  ungleichartig  inducirt  oder  polarisirt,  die  beiden  Elektri- 
citaten  werden  auf  demselben  frei,  wie  man  sich  auszudrucken  pflegt. 
Ein  Molecul  kann  auf  dreierlei  Weise  polarisirt  werden:  1)  mecha- 
nise h:  indem  ihm  auf  derselben  Richtnngslinie  gleichartige,  aber  un- 
gleich  entfernte  MolecUle  gegeniiberstehen ;  2)  chemisch:  indem  ihm 
auf  derselben  Richtungslinie  qualitativ  ungleichartigc  MolecQle  gegen- 
uberstehen;  3)  elektrisch:  indem  ihm  auf  derselben  Richtungslinie 
elektrisoh  ungleichartige  MolecUle  gegeniiberstehen  ...  Die  Mole- 
cule sind  vermoge  der  Krafte,  mit  denen  sie  sich  gegeu- 
seitig afficiren,  in  f ortwahrender  Bewegung,  indem  sie 
um  eine  Ruhelage  schwingen.  Eine  tiefer  eingehende  Betrach- 
tung  sollte  auch  die  Bewegungen  im  Molecul,  die  Schwingungen  der 
Atome,  beriicksichtigen,  welche  in  Folge  der  veranderten  Induction  ent- 
stehen  miisBen;  man  hat  sich  aber  bisher  mit  einer  ersten  Annftherung 
begnugt,  indem  man  nur  auf  die  Ortsveranderungen  der  Molecularcentra 
Rucksicht  nahm.  DieKorper  existiren  im  Raume  nur  durch 
die  Bewegung  ihrer  Molecule.  Der  Schopfungs moment  trat  da 
ein,  als  auf  die  freilich  durch  diesen  Act  erst  geschaffene  Materie  (da 
Materie  ohne  Kraft  nicht  gedacht  werden  kann)  die  dieser  Bewegung 
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PhUosophie  ftquiyalente  Kraftsumme  ubertragen  wurde,  welche  sich  nun  in  ^inem 
^i^^f '  ewigen  Ereislaof,  bald  in  der  einen,  bald  in  der  anderen  Form  auf- 
o.  1880.        tretend,  dnrcb  alles  Maierielle  hindurcb  fortpflanzt  ^),^ 

Nacb  diesen  allgemeinen  Betracbtnngen  gebt  Wilhelmy  za  den  An- 
wendungen  derselben  auf  die  W&rmetbeorie  fiber,  denen  er  die 
folgenden  Definitionen  zu  Omnde  legt.  „Unter  W&rme  yerstebt 
man  einen  yon  der  Scbwingungsgeschwindigkeit  der 
Molecule  abbangigen  Effect  Die  absolute  W&rme  eines 
Molecfils  ist  proportional  dem  Quadrat  der  Gescbwindig- 
keit,  mit  welcber  es  durcb  die  Rnbelage  gebt.  Die  Tempe- 
ratur  eines  Eorpers  ist  proportional  oder  gleicb  der 
lebendigen  Kraft  seiner  scbwingenden  HolecQle  .  .  .  Tem- 
peraturerbdbung  tritt  ein,  wenn  durcb  Uebertragung 
lebendiger  Kraft  die  in  den  Moleciilen  des  Korpera  be- 
reits  wirksame  yermebrt  wird.^  Wir  wollen  indessen  auf  die 
matbematiscbe  Ableitung  der  empirischen  Oesetze  aus  den  yorber- 
gegangenen  allgemeinen  nicht  weiter  eingeben,  da  sie  keine  directen 
Folgen  gehabt  und  kaum  weitere  Frflcbte  getragen  bat.  Jedenfalls 
bleibt  Wilbelmy  das  Yerdienst,  schon  im  Anfange  der  funfisiger  Jahre 
dem  Einflusse  der  molecularen  Krilfte  die  Wirksamkeit  der  molecularen 
Bewegungen  und  Anordnung  mindestens  zur  Seite  gestellt  und  die  Ma- 
terie  im  Ideal  wenigstens  statt  durcb  Kr&fte  durcb  Bewegungen  construirt 
zu  baben.  Dass  dies  aber  nicht  unbewusst,  sondem  yielmebr  in  klarer 
Erkenntniss  der  Entwickelungsricbtung  der  Wissenscbafb  gescbeben,  er- 
siebt  man  aus  dem  Satze,  mit  welcbem  Wilbelmy  die  Einleitnng  seines 
Werkes  scbliesst:  „Sollte  es  mir  gelingen,  den  Grundgedanken ,  der 
hierin  liegt ,  zur  Geltung  zu  bringen ,  so  ware  wiederum  ein  Scbritt  su 
dem  letzten  Ziele  der  Naturwissenscbaften  gethan,  welcbem  wir  uns  lang- 
sam,  doch  in  neuester  Zeit  stetig  und  sebr  augenf&Uig  nabern,  namlich 
zu  der  Ldsung  der  Aufgabe,  alle  Vorg&nge  in  der  Natur 
auf  Bewegung  und  alles  Ursacblicbe  der  Pb&nomene  auf 
Uebertragung  und  Erbaltung  lebendiger  Kraft  zurfLck- 
zufuhren»)." 


^)  Vers,  einer  math.-physik.  W&nnetheorie,  Heidelberg  1851,  8.  7  bis  17. 

^)  Auf  fthnlichen  prlDcipiellen  Grundlagen  wie  Grassmaim  und  Wilhelmy, 
nur  etwas  schwacber  kinetisch  und  st&rker  dynamisch,  wenigstens  als  der  letztere, 
versuchte  auch  F.  Bedtenbacber  (1809  bis  1863,  Director  d.  Folytechnicums 
in  Carlsmbe)  im  Jabre  1857  (Das  Dynamideosystem ,  Grundzuge  einer  mecha- 
nisoben  Pbysik,  Mannbeim  1857)  die  Materie  zu  coDstmiren.  Danach  besteht 
die  Materie  aus  scbweren  K5rperatomen,  welche  einander  in  messbaren 
Entfemungen  nacb  dem  Kewton'scben  Gesetz,  in  sebr  geringen  Entfemungen 
aber  in  viel  scbneller  wacbsendem  Yerb&ltniss  anziehen,  und  aua  nicht 
scbweren  Aetberatomen,  die  einander  abstossen,  wahrend  zwischen 
Kbrperatomen  and  Aetheratomen  anziebende  Kr&fte  wirksam  sind.  Kinuni 
man  dann  die  Entfemung  zweier  Kdrperatome  gegen  ihre  Dimenaionen  hin- 
reicbend  gross  und  jene  Anzlehung  zwischen  Kdrper^  und  Aetberatomen  hin- 
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Indess  scheint  Wilhelmy  nicht  geahnt  za  haben,  dass  ein  weiterer  phuosophie 
bedeutender  Scbritt  zu  diesem  Ziele  docb  ziemlich  nahe  lag.  1st  nam-  o^isfio  bS** 
licb  die  Warmebewegnng  ein  Schwingungszustand  der  Molecule,  der  mit  °*  ^^^' 
der  Erhdbung  der  Temperatnr  ins  Unbegrenzte  vergrossert  werden  kann, 
so  muss -nothwendig  auch  eine  Temperatnr  und  damit  auch  ein  Znstand 
der  Materie  denkbar  sein,  bei  welchem  die  Molec&le  durcb  die  Warme- 
bewegungen  aus  ihren  gegenseitigen  Wirkungsspharen  ganz  herausge- 
trieben  und  somit  die  Molecolarkrafte  unwirksam  werden.  Verscbiedene 
Eigenschaften  der  Gase  aber,  vor  Allem  der  gleicbe  Ausdebnungs- 
coefficient,  die  gleicbe  Yolumenwarme  u.  a.  m.,  liessen  scbliessen,  dass 
dieser  Zustand  bei  den  Gasen  scbon  eingetreten,  dass  die  Molecule  der- 
selben  also  aufgebort,  um  eine  gewisse  Gleicbgewicbtslage  zn  oscilliren, 
und  dass  sie  sicb  frei  yon  jeder  Anziel^ung  und  Abstossung  der  Nacbbar- 
molecille,  also  geradlinig  durcb  den  Raum  bewegen,  so  lange  wenigstens, 
bis. ein  directer  Zusammenstoss  mit  anderen  Molecttlen  sie  aus  dieser 
Ricbtung  binauswirft.  Joule  hatte  aucb,  wie  wir  scbon  bericbtet,  nocb 
im  Jabre  1851  diesen  Scbluss  yoUendet  und  sogar  fUr  Wasserstoff  die 
Translationsgescbwindigkeit  der  Molecule  berecbnet^).  In 
tbeoretiscb  zusammenb&ngender  Weise  aber  wurde  diese  Hypotbese  yon 
der  freien  geradlinigen  Bewegung  der  Gasmolecftle,  die  mecbanische  oder 
kinetiscbe  Theorie  der  Gase,  erst  yon  Deutscben,  yon  A.  Eronig  und 
R.  Glausius,  bearbeitet. 

A.  Eronig  betonte  in  seiner  Schrift  Grundztlge  einer  Theorie 
der  Gase  yom  Jahre  lS56^)  die  Thatsache,  dass  man  wohl  allgemein 
nan  die  W&rme  als  eine  reine  Bewegungserscheinung  betrachte,  dass 
es  aber  an  einer  klaren  Anschauung  yon  der  Art  dieser  Bewegung 
nocb  durchaus  fehle,  und  desbalb  yersprach  er,  fiir  die  gasformigen 
Korper  wenigstens  eine  Hypotbese  darzulegen ,  die  alien  Anforderungen 
der  Elarheit  und  Anschaulichkeit  zu  ent«prechen  scheine.  Nach  dieser 
Hypotbese  bestehen  die  Gase  aus  Atomen,  welche  sicb  ganz  wie  feste, 
vollkommen  elastische  Eugeln  yerhalten  und  die  sicb  mit  gewissen  Ge- 


reichend  stark  an,  so  wird  sich  der  Aether  atmospharenartig  um  die  Korper- 
atome  lagem,  wahrend  der  Baum  .sswischen  den  Aetherhiillen  ganz  leer  bleibt. 
Bolclie  K5rperatome  mit  Aetheratmosph&ren  heissen  nun  Dynamide.  Zwi- 
schen  heterogenen  Korperatomen  flnden  noch  besondere  cliemische  Anziehungs- 
krafte  statt,  vermoge  deren  sich  mehrere  einfache  Dynamide  zu  einem  zu- 
sammengesetzten  vereinigen ,  welches  dann  eine  gemeinsame  Aetherhiille  hat. 
I>urch  die  Wechselwirknngen  zwischen  verschiedenen  Dynamiden  k5nnen  die 
Kerne  wie  auch  die  Hiillen  derselben  in  schwingende  und  rotirende  Bewegungen 
gerathen,  die  sich  als  Schall,  Licht,  Warme  und  Elektricitat  mani- 
festiren.  Die  Warmeschwingungen  sind  wahrscheinlich  Badial- 
Bohwingungen,  weil  dieselben  die  Materie  ausdehuen.  Die  elektrischen 
und  magnetischen  Erscheinungen ,  die  keine  YeranderuDgeu  des  Yolumens 
bewirken,  beruhen  wahrscheinlich  auf  rotatorischen  Bewegungen. 

1)  Siehe  S.  406  dieses  Bandes. 

2)  Aaszug  in  Pogg.  Ann. XGIX,  S.  315.  — August  Karl  Krdnig  (20. Sept. 
1822  Schildesche,  Westphalen  —  5.Junil879  Berlin),  Gymnasiallehrer  in  Berlin. 
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pbiiosophie  BchwiiidigkeiteD  innerbalb  eines  leeren  Raumes  bewegen.  Ein  solches 
0.  I860  bC^'  Gasatom  oscillirt  nicht  um  eine  gewisse  Gleichgewichts- 
o.  1880.  lage,  Bondern  bewegt  sich  in  gerader  Linie  and  mit  con- 
stanter  Geschwindigkeit  so  lange  fort,  bis  es  gegen  ein 
anderes  Gasatom  oder  gegen  eine  feste  oder  flussige 
Wand  stdsst,  die  sioh  solchen  Stossen  gegentLber  eben- 
falls  vollkommen  elastisch  yerhalten.  Anders  als  bei  der 
Berdhrang  in  unmessbarer  Entfernnng  findet  keine 
Weohselwirkang  zwiscben  den  Gasatomen  statt^).  Um 
aus  diesen  Annabmen  die  mecbanischen  Gesetze  der  Gase  abzaleiten, 
denkt  sicb  Eronig  ein  recbtwinklig-parallelepipediscbes  Gefass  mit  den 
Eanten  Xj  y  and  z^  in  dem  sicb  die  gleicb  grossen  Atome  mit  gleichen 
Geecbwindigkeiten  (der  Einfacbbek  wegen)  nur  nach  drei  Richtangen, 
namlicb  parallel  den  Kanten  des  Gefasses,  bewegen.  Bezeicbnet  man 
dann  mit  m  die  Masse  eines  Atoms,  mit  c  die  Gescbwindigkeit  des- 
selben  and  mit  a  die  Anzabl  der  von  ibm  in  einer  Seennde  auf  eine 
Wand  aasgeiibten  Stosse,  so  ist  der  von  diesen  Stossen  berrobrendeDmck 
p  z=  mca.  Da  aber  ein  Atom  nicbt  eber  die  eine  Wand  wieder  treffen 
kann,  als  bis  es  von  der  entgegengesetzten  abermals  nacb  der  ersten  zoruek- 

geworfen,  so  muss  a  =  -r—  and  p  :=  mc '  ^—  sein,  wenn  das  Atom  der 

^  X  a  X 

Kante  x  sicb  parallel  bewegt.  Bezeicbnet  man  dann  nocb  die  Anzabl  aller 
in  dem  Gefasse  vorbandenen  Atome  mit  n,  so  bewegen  sicb  unter  An- 

nabme  einer  gleicbm&ssigen  Vertbeilung  der  Gescbwindigkeiten  *r-  der 

Atome  parallel  der  Kante  x  und  senkrecbt  gegen  die  Wand  yz^  und  der  auf 

c       ft 

diese  Wand  dadurcb  ausgeubte  Druck  ist  p  =  f«c •-—•—- •  Fur  die  Flachen- 

Ji  X        O 

einbeit  giebt  dies  den  Druck  p  =  m  c  •  ^  •  -r-  •  —  oder,  wenn  wir  den 

A  X   o    y  z 

ft  IW  c^     1 

Inbalt  des  Gefasses  xyz  mit  v  bezeicbnen,  aucb  p  =  —z ■  Das  System 

der  Atome  folgt  also  dem  Mariotte'scJ^en  Gesetz.  Da  die  lebendige 
Kraft  m  c*  der  absoluten  Temperatnr  proportional  ist,  so  kann  man  jener 
Gleicbung  aucb  die  Form  pr  =  const  .n  J  geben  und  damit  ist  auch  das 
Gay-Lussac'scbe  Gesetz  fur  das  Atomsystem  als  gultig  nacbgewiescn. 
Setzt  man  endlicb  fiir  verscbiedene  Gase  Pi  =  1)3,  f  1  =  t^  und  I'l  =  ^r 
so  folgt  ni  =  n.j,  womit  nocb  das  Avogadro'scbe  Gesetz  best^tigt  1st 
In  abnlicberWeise  zeigt  Kronig  weiter,  dass  aucb  nacb  seiner  Hypothec 

1)  Doch  behielt  Kronig  die  allerdings  nur  in  deuMoleculareutfemuDgen  ba 
festen  und  fliissigen  Korpern  wirksamen  anzlehenden  und  abstossenden  Kiift* 
derMaterie  noch  bei  nnd  polemisirte  1864  ausdriicklich  gegen  S.  Snbic  (Prof, 
in  Graz),  der  in  seiner  Sclirift  „Grundzuge  einer  Molecularphysik 
(Wienl862)  dieAnnahme  von  abstossenden  neben  anziebenden  MolecularkratVa 
als  einen  inneren  Widerspruch  enthaltend  abwies.    (Pogg.  Ann.CXXIII,  8.  •29«.) 
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der  Drack  eines  Gases  anf  die  Oberflache  der  £rde  nickt  seiQer  Tempe-  phUotophie 
ratar,   sondern  wie  bei  jedem   anderen  K5rper    seiner  Masse  und  der  c*iM*bS*^' 
GrayitationsbescbleanignDg  proportional  nnd  dass  die  Yolamenwfirme  f&r  ^  ^^^- 
alle  Gase  constant  sein  muss;  ebenso  gelingt  es  ihm,  die  Abweichungen 
Yom  Mariotte^schen  und  Gay-Lussac-Dalton'scben  Gesetz,  welche  sich  bei 
den  meisten  Gasen  zeigen,  aus  der  gegenseitigen  Einwirkung  der  Atome 
bei  ihren  Zusammenstossen  abzideiten.    Der  Schluss  der  Abhandlnng  be- 
schaftigt  sich  mit  der  Uebertragung  der  Bewegung  von  den  Atomen  auf 
ganze  Massen  und  also   mit  der  Transformation  der  W&rme  in 
Arbeit  nnd  nmgekehrt. 

Die  Arbeit  von  Kronig  veranlasste  auch  Glansius,  mit  seinen  An- 
schauungen  Qber  die  Warmebewegung  hervorzutreten ,  Anschauungen, 
die  er,  wie  er  selbst  sagt,  schon  seit-dem  Erscheinen  seiner  ersten 
Arbeit  von  1850  sich  gebildet,  deren  Verd£fentUchung  er  aber  bis  jetzt 
unterlassen,  weil  ihm  dieselben  noch  nicht  vollendet  genug  erschienen 
waren.  In  der  bertthmten  Abhandlung  „Ueber  die  Art  der  Be- 
wegung, w;elche  wirWarme  nennen'^^)  schloss  er  sich  ganz  an 
Krdnig  insofem  an,  als  er  in  vollkommenen  Gasen  den  freien  MolecAlen 
derselben  nur  eine  Translationsbewegung  zuschrieb,  machte  aber  gleich 
darauf  aufmerksam,  dass  die  ezistirenden  Gase  sich  diesem  *  idealen  Zu- 
stande  nur  mehr  oder  weniger  annahem  kdnnten.  Selbst  fdr  die  ein- 
fachen,  perroanenten  Gase  berechnete  er  in  den  matheraatischen  Zusatzen 
zu  seiner  Abhandlung  die  lebendige  Kraft  der  fortschreitenden 
Bewegung  der  Molecule  nur  zu  0,6315  der  gesammten  in  den  Gasen 
enthaltenen  Warraemenge.  Er  hielt  dafur,  dass  diese  Abweichungen 
yom  vollkommenen  Gaszustande  herrOhren  konnten  sowohl  von 
rotirenden  Bewegungen  der  Gasmolecule  als  auch  von  Vibrations- 
bewegungen  innerhalb  der  letzteren  selbst'^);  er  hatte  auch  versucht, 
nach  den  von  Regnault  beobachteten  Abweichungen  der  Gase  vom  Mariotte'- 
schen  Gesetz  diese  Be wegungszustande  genauer  zu  bestimmen,  hatte  abei' 
diese  Arbeit  schliesslidi  doch  als  aussichtslos  aufgeben  mflssen. 

Clausius  zog  also  fernerhin  nur  vollkommene,  d.  h«  solche  Gase 
in  Betracht,  deren  Molecule  nur  translatorische  Bewegungen  zeigen; 
uuter  diesem  Gesichtspunkte  gab  er  zuerst  seine  none,  epochemachende 

1)  Pogg.  Aun.  C,  8.  353. 

^)  Clausius  sagt  (Pogg.  Ann.  C,  8.  854):  nZunachst  liegt  as  nahe,  neben 
der  fortschre'itenden  Bewegung  auch  eine  rotirende  Bewegung  der  Mole- 
cule anzAinehmen ,  da  bei  jedem  StoRse  zweier  Korper  gegen  eiiiander,  wenn  er 
nicht  zufallig  central  and  gerade  ist,  aiisser  der  £ortHchreitenden  auch  eine 
rotirende  Bewegung  entsteht.  Femer  glaube  ich,  dasR  innerhalb  der  einzelnen, 
in  fortschrei tender  Bewegung  begriffenen  Massen  auch  eine  Vibration  statt- 
findet  .  .  .  Helbst  wenn  man  sich  auf  die  Betrachtung  der  Massenatome  allein 
beschrankt,  nnd  diese  als  absolnt  starr  ansieht,  so  bleibt  es  doch  moglich,  dass 
ein  Moleciil)  welches  aus  mehreren  Atomen  besteht,  nicht  eben- 
falls  eine  starre  Masst^  bildet,  sondern  dass  in  ihm  die  einzelnen 
Atome  innerhalb  gewisser  Grenzen  beweglich  sind  und  daher 
gegen  einander  sehwingen  konnen.' 
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Fhflosopfaie  Theorie  der  Uebergftnge  der  Aggregatzust&nde  in  einander. 
cfi860^^*  IiQ  festen  Zustande  vibriren  die  Theilchen  am  gewisse  stabile 
e.  1880.  Gleichgewichtslagen.  Im  fIflssigenZnstande  iat  eine  solche  Oleich- 
gewiohtBlage  nicht  mehr  yorhanden,  so  dass  ein  Molecul  nicht  mehr  an 
bestimmten  NachbarmolecCLlen  haftet,  sondem  dieselben  nnter  Einwirknng 
der  Er&fte  yon  anderen  Molectden  yerlftsst;  dooh  ist  die  fortschreitende 
Bewegnng  noch  nicht  so  stark,  dass  die  Molecule  ganz  ans  der  Wirknngs- 
sphare  der  anderen  Molecule  kommen  kdnnten.  Das  gilt  aber  nor  ftbr 
den  Mittelzustand ;  an  der  Oberfl&che  werden  gilnstige  Fftlle  eintreten, 
wo  ein  Molecul  so  stark  fortgescblendert  wird,  dass  es  ganz  ans  der 
Wirknngssph&re  der  anderen  kommt  nnd  geradlinig  weitergeht.  Ist  der 
Raum  fiber  der  FlAssigkeit  begrenzt,  so  wird  derselbe  sioh  nach  nnd 
nach  mit  solchen  Molecfilen  fallen,  nnd  dann  wird  manches  yon  den 
freien  Molectllen  auch  wieder  in  die  Anziehnngssph&re  der  FlOssigkeit 
kommen  nnd  wieder  in  den  Fltissigkeitszustand  zurQckkehren.  Immer 
aber  wird  nach  Verlanf .  einer  gewissen  Zeit  ein  Gleichgewichtsznstand 
zwischen  der  Verdampfnng  und  der  Condensation  eintreten,  in  welchem 
man  den  Ranm  uber  der  FlCLssigkeit  mitDampf  ges&ttigt  nennt.  Daraos 
folgt  4ibereinstimmend  init  den  Thatsachen,  dass  die  S&ttignngsdichte 
mit  der  Temperatnr  wachsen,  dass  bei  der  Verdampfnng  W&rme  yer- 
schwinden,  wie  bei  der  Condensation  irei  werden  muss,  dass  die 
Gastheilchen  nur  mit  geringerer  Oeschwindigkeit  zuriickprallen  kdnnen 
nnd  also  die  Temperatnr  sinken  mass,  wenn  eine  der  W&nde  des  6e- 
ftsses  zaruckweicht  and  yon  den  Dampfen  dabei  mechanische  Arbeit  ge- 
leistet  wird  u.  s.  w.  In  Bezng  aof  den  Zasammenhang  zwischen 
Aasdehnung  and  mechanischer  Arbeit  ist  aber  wohl  zwischen 
D&mpfen  and  yollkommenen  Gasen  za  anterscheiden.  Bei  den  ersteren 
ist  selbst  bei  dem  Fehlen  jeder  ftasseren  Arbeit  fOr  jede  Aosdehnong 
(im  gasleeren  Ranme)  noch  die  zwischen  den  Molectden  wirkende  An- 
ziehang  za  ftberwinden  and  also  eine  innere  Arbeit  za  leisten,  wahrend 
yollkommene  Gase  darch  die  blosse  Beharrangskraft  ihrer  Molectde  ihr 
Volamen  &ndem  kdnnen,  ohne  dass  dabei  die  mindeste  innere  Arbeit 
gethan  wird.  Da  yerschiedene  Gase  yon  gleicher  Temperatnr  bei  dem- 
selben  Drncke,  auch  wenn  sie  in  Verbindung  gebracht  werden,  ihren 
Bewegnngszustand  gegenseitig  nicht  yerandern,  so  ist  anznnehmen,  dass 
die  einzelnen  Molecflle  aller  Gase  in  Bezug  auf  ihre  fortschreitende  Be- 
wegnng gleiche  lebendige  Kraft  haben.  DaffLr  aber  ist  nach  Glansius 
noch  der  andere,  in  der  Physik  wie  in  der  Chemie  gleich  wichtig  ge- 
wordene  Schlass  zu  ziehen,  dass  anch  in  den  chemisch  einfachen 
Stoffen  wie  in  den  znsammengesetzten  immer  mehrere 
Atome  za  einem  MolecUl  yereinigt  sind. 

Die  so  fundamentirte  kinetische  Theorie  der  Gase 
war  eine  durchans  reyolationftre  That,  die  allerdings  in  der 
mechanischen  Warmetheorie  ihren  znreichenden  Grand  hatte«  Sie  ent- 
riss  einen  Theil  der  Materie  wenigstens    der  Wirksamkeit    der    alten 
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elementaren  Er&fte  nnd  fClhrte  alle  Yeranderungen  und  Vorgange  in  den  PhiiosopUe 
Gasen  auf  wandelbare,  aber  in  sich  ewige  Bewegongen  zorilck.  Trotz-  of  iseo^bis^ 
dem  fand  die  neue  Theorie  yerh&ltnissm&ssig  wenig  principiellen  Wider-  °'  ^^^' 
stand,  son'dem  im  Gegentheil  ziemlich  allgemein  willige  Anfiiahme  nnd 
eifrige  und  sohnelle  Fortbildnng.  Die  Ursacbe  fur  diese  anfPallende 
Erscheinung  lag  jedenfalls  darin,  dass  die  none  Theorie  im  Schntze  einer 
schon  anerkannten,  mehr  nnd  mehr  aufblfthenden  entstand,  mehr  aber 
doch  noch  darin,  dass  die  Urheber  derselben  das  principielle  Oebiet 
gar  nicht  beruhrten,  dass  sie  die  gewobnten  primitiyen  Er&fte  mbig 
fortbestehen  liessen  nnd  nnr  die  Oasmolectde  ans  ihren  Ereisen  ent- 
femten,  dass  sie  ihre  Theorie  nicht  direct  weiter  verallgemeinerten,  nicht 
anf  das  ganze  Gebiet  der  Physik  ausdehnten,  sondem  mit  derselben  anf 
thermotisches  Gebiet,  das  doch  in  einer  Neuordnnng  begrififen  war,  sich 
Yorlaufig  beschr&nkten.  Endlich  aber,  and  das  war  phjsikalisch  der 
zwingendste  Grund,  sprachen  fur  die  neue  Gastheorie  die  schnellen  Er- 
folge,  welche  dieselbe  in  der  Ldsung  ihrer  n&chsten  Anfgaben,  der  Er- 
mittelung  der  Geschwindigkeit  der  MoIectQe,  ihrer  mittleren  Wellen* 
l&nge  n.  s.  w.,  erzielte,  und  die  Uebereinstimmnng,  welohe  ihre  Folgemngen 
mit  den  Ergebnissen  experimenteller  Messungen  zeigten  ^). 

Wir  haben  gesehen,  dass  Joule  schon  1851  wenigstens  ftLr.Wasser- 
stofT  die  Geschwindigkeit  der  Molectile  bei  einer  gewissen  Temperatur 
berechnet  hatte.  Allgemeiner  beschaftigte  sieh  Clausius  in  den  mathe- 
matischen  Zus&tzen  zu  seiner  Abhandlung  von  1857  mit  demselben  Pro- 
bleme.  Wie  Joule  berechnete  auch  Clausius  nur  eine  mittlere  Ge- 
schwindigkeit der  Molecflle  und  nahm  zu  dem  Zwecke  an,  dass 
alle  MolecCLle  eines  Gases  mit  derselben  Geschwindigkeit 
sich  bewegen,  obgleich  diese  Annahme  in  Wirklichkeit  wohl  nicht 
zutrifiFt.  Ausserdem  vemachl&ssigte  er  noch  die  Zusammenstdsse  der 
Molectde,  weil  bei  der  Yoraussetzung  der  Yollkommenen  Elasticit&t  der 
Molecule  die  Geschwindigkeiten  durch  dieStosse  nicht  Yerandert  werden 
und  ein  Molectil  dabei  immer  nur  die  Bewegung  des  anderen  aufnimmt. 
Setzen  wir  nun  die  senkrechte  Entfemung  zweier  gegenHberstehenden 

^)  Dass  dabei  trotzdem  einzelne,  auch  bedeutende  Physiker  noch  Gegner 
der  kinetischen  Theorie  der  Gase  blieben,  iat  bei  der  Neuheit  der  principiellen 
Grundlage  derselben  wohl  nor  natiirlich.  In  einem  l&ngeren  Aufsatze  ,La 
notion  de  force  dans  la  science  moderne"  (Bevne  scientifique  (3)XXXYI, 
p.  129,  1885)  polemisirt  z.  B.  der  eifrige,  erfolgreiche  F5rderer  der  Wftrmetheorie, 
G.  A.  Hirn,  in  neuester  Zeit  noch  mit  alter  Heftigkeit  gegen  die  mechanische 
Ttieorie  der  Gase.  Clausius  hat  aber  seine  Einwiirfe  bald  darauf  wieder 
zuriickgewiesen.  (Boll,  de  TAcad.  Belg.  (3)  XI,  p.  173,  1886;  Beibl.  zu  Wiedem. 
Ann.  XI,  8.218.)  Ueber  das  Hauptwerk  Him's:  Exposition  analytique  et 
exp^rimentale  de  theorie  m^caniqne  de  la  chaleur  (Paris  et  Colmar 
1862),  das  vor  AUem  seiner  ezperimentellen  Grundlagen  wegen  sehr  werthvoll 
ist,  sagte  Jochmann  sehr  charakteristisch  (Die  Fortschritte  der  Physik  im 
Jahre  1862,  8.  299):  „In  hohem  Grade  wird  femer  die  klare  Auffassung  der 
Prineipien  durch  die  Absicht  des  Yerfassers  beeintr&chtigt,  jede  hypothetische 
Ansicht  nber  das  Wesen  der  WSrme  zu  vermeiden." 
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PhiioBopbie   W&nde  eines  GefaBses  gleich  h  und  bildet  die  Richtung  eines  MolecOls 
cf  i86o^bi8^'  ^^^  dieser  Entfernung  einen  Winkel   gleich   '9',   so  ist  die  Lange  des 

o.  1880.  jt 

Weges  von  einer  Wand  znr  anderen s:»  ^nd  die  Anzahl  der  Stdsse 

cosv'  ^ 

des  MolecClls   gegen   jede   der  Wande   in   einer   Secunde   wird   gleich 

-      sein,  wenn  u  die  Geschwindigkeit  des  Moleculs  bezeichnet.  Macht 

man  dann  weiter  noch  die  erlaubte  Annahme,  dass  alle  moglichen  Be- 
wegungsrichtungen  onter  den  einzelnen  Molecfilen  gleich  oft  yorkommen, 
BO  yerhalt  sich  die  Anzahl  der  Molec&le,  deren  Richtungen  zwischen  den 
Winkeln  d"  and  d"  -{^  d^  liegen,  zor  Anzahl  n  aller  vorhandenen  Mole- 
cule, wie  der  Flacheninhalt  einer  Kugelzone,  deren  Grenzkreise  den 
Winkeln  d"  und  d"  -\-  d^  entsprechen,  zum  Flacheninhalt  der  Halbkugel. 
Die  Anzahl  der  dem  Winkelintervall  ^  bis  dd"  entsprecheuden  Molecule 
ist  dann  n  sin  d*  d9  and  die  Anzahl  der  von  ihnen  herrQhrenden  Stosse 

-—-r  COS  d"  sin  ^d^.   Die  Wirkung  der  Wand  auf  ein  Molecul  besteht  aber 

nach  den  Gesetzen  des  elastischen  Stosses  darin,  dass  sie  demselben  die 

Geschwindigkeit  ucosd'  entzieht  und  dafur  dieselbe  Geschwindigkeit  im 

entgegengesetzten   Sinne  wiedergiebt,    oder  dass  sie    dem  MolecQl    in 

letzterer  Richtang  die  Geschwindigkeit  2uco$d'  neu  ertheilt.    Bezeichnen 

wir  die  Masse  eines  Moleciils  mit  m,  so  ist  die  demselben  dadurch  mit- 

getheilte  Bewegungsmenge  2mucos%'  and  die  den  gesammten  MolecOlen 

im  Winkelintervall  d"  -['  dd"  in  einer  Secande    mitgetheilte  Quantitat 

ntHft> 
der  Bewegung  also  — r — cos^d'sind'd^.  Integriren  wir  hier  von^  =  0 

h 

bis  'd'  =  -—,  so  erhalten  wir  die  von  der  Wand  dem  ganzen  Gas  mitge- 

ntnu^ 
theilte  Bewegungsmenge  — ^-r —     Da  die  in  der  Zeiteinheit  mitgetheilte 

Bewegungsmenge  ein  Maass  der  Kraft  ist,  so  giebt  jener  Ausdruck  zu- 
gleich  die  Eraftwirkung  der  Wand  auf  das  Gas  oder,  weil  Wirkung  and 
Gegenwirkung  gleich  sind,  auch  den  Druck  des  Gases  auf  die  Wand  an. 
Bezeichnet  man  also  den  Flacheninhalt  der  Wand  mit  a  und  den  Raum- 
inhalt  des  rechtwinklig  -  parallelepipedisch  gedachten  Gefasses  mit  r,  so 

fi  jfi  tt' 

ist  der  Druck  des  Gases  auf  die  Flacheneinheit  der  Wand  p  = r- 

Sah 

nniu^ 
oder  p  =  — Um  aus  dieser  Formel  umgekehrt  die  Moleculargeschmn- 

digkeit  u  zu  berechnen,  setzt  man  das  Gewicht  des  Gases  gleich  q  und  be- 

4      denkt,  dass  —  =  nnt  ist,  dann  erhalt  man  fur u den  Ausdruck  w'  = 

9  Q 

In  diesen  Ausdruck  sind  noch  bequemer  die  Dichte  und  die  Temperatur 

der  Gase  einzufuhren.     Nimmt  man  Meter  and  Kilogramm  als  Einheiten 
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und  deukt  sich  ein  Kilogramm  eines  Gases  unter  Atmospharendruck,  so  phUosopMe 

0  77^^       T*  ^^  Materie, 

ist  i?  =  10  333,  2  =  1  und  t;  =    '   .      ~,  wenn  fur  die  absolute  I  i|^.^*" 

Temperatur  des  Gefrierpunktes  —  273^  und  fdr  das  Volumen  eines  EjIo- 
gramms  Luft  unter  Atmosph&rendruck  und  bei  der  Temperatur  des. 
Gefrierpunktes  0,7733  obm  gesetzt,  die  Dichte  des  Gases  bei  0^  aber  mit  d 
und  die  absolute  Temperatur  mit  T  bezeichnet  wird.  FCihrt  man  dann 
noch  filr  g  den  Werth  9,80886  ein,  so  erhalt  man  fElr  die  Geschwindigkeit 
der  MolecCde  eines  Gases  bei  der  absoluten  Temperatur  T  den  Ausdruck 

u  =  485  y  ,  und  daraus  folgen  fur  die  Moleculargescbwindigkeiten 

des  Sauerstoffs,  Stickstoffs  and  Wasserstoffs  bei  der  Temperatur  des  Ge- 
frierpunktes resp.  die  ^crthe  461  m,  492  m  und  1844  m  ^).  Diese  Ab- 
leitung  der  Moleculargescbwindigkeiten  der  Gase  enthielt  in  sich  eine 
weitere  Aufgabe.  Die  berecbnete  Geschwindigkeit  der  Gasmolecule  ist 
eine  mittlere,  unter  der  Voraussetzung  bestimmte,  dass  derDruck  in  dem 
Geffiss  nach  alien  Richtnngen  bin  derselbe  ist.  Wie  schon  bemerkt,  darf 
man  indess  kaum  annehmen,  dass  diese  Bedingung  in  der  Natur  jemals 
erfCdlt  sein  werde,  und  es  fragt  sich  danach,  in  wie  weit  die  Geschwindig- 
keiten  der  einzelnen  Moleciile  von  dieser  mittleren  abweichen  konnen. 
Diese  Frage  stellte  und  beantwortete  zuerst  CI.  Maxwell,  der  sich  direct 
nach  Clausius  der  mechanischen  Wiirmetheorie  bem&chtigte  und  die- 
selbe  nach  der  mathematischen  Seite  bin  besonders  erfolgreich  aus- 
bildete.  In  einer  Abhandlung  vom  Jahre  1860  ')  leitete  er  das  nach 
ihm  benannte  Gesetz  ab,  dass  die  Yertheilung  der  Molecule 
nach  ihren  Geschwiudigkeiten  durch  genau  dieselbe 
mathematische  Formel  bestimmt  wird,  wie  die  Yertheilung 
empirischer  Beobachtungen  nach  der  Grosse  ihrer  Fehler, 
deren  Formel  in  der  Theorie  der  Beobachtungsfehler  ge- 
geben  ist.  Danach  sind  allerdings  auch  in  einem  Gase  yon  ganz 
gleichmassiger  Temperatur  noch  alle  verschiedenen  Geschwindigkeiten 
m5glich,  die  ausserordentlich  grossen  und  kleinen  haben  jedoch  sehr 
geringe  Wahrscheinlichkeit  filr  sich,  und  die  meisten  Molecule  bewegen 
sich  mit  mittleren  Geschwindigkeiten.  Die  nach  diesem  Vertheilungs- 
gesetz der  Moleculargescbwindigkeiten   berecbnete   mittlere  (Durch- 


^)  Pogg*  'A.nn.-  C,  8.  370.  Der  von  Joule  (S.  406)  far  Wasserstoff  erlialtene 
Werth  6055  engl.  Fuss  =  1844,7  m  stimmt  fast  genau  mit  dem  von  Olaasius 
gefandenen  iiberein. 

3)  Illustrations  of  the  dynamical  theory  of  gases,  Part.  I:  On  the 
motions  and  collisions  of  perfectly  elastic  spheres,  Phil.  Mag.  (4)  XIX,  p.  19, 
1860.  James  Clerk  Maxwell  wurde  1831  zu  Middlebie  bei  Edinburgh  ge- 
boren,  studirte  in  Edinburgh  and  Cambridge,  wurde  1856  Professor  der  Physik 
am  Marischall  -  College  in  Aberdeen,  1860  am  Kings -College  in  London,  lebte 
seit  1865  als  Privatroann,  bis  er  1871  Professor  der  Physik  in  Cambridge  wurde, 
wo  er  am  5.  November  1879  starb. 

Rosonberger,  Getohiohte  der  Physik.    m.  3q 
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Phiiofophie  sohiiitts-)  Geschwindigkeit  ist  etwas  kleiner  als  die  Ton  Joule  aod 
0.^1860  bis^'  Claasius  angegebene,  n&mlich,  wenn  man  die  enstere  mit  (r  und  die 
ciseo.  I/"!"') 

letztere  mit  V  bezeichnet,  Gr  =  F  1/  -r —    •     Der  Mazweirsche    Be- 

weis  f&r  das  Yertheilaogsgesetz  der  Moleculargeschwindigkeiiea  warde 
nicbt  ganz  vorwarfsfrei  gefunden^),  weil  er  auf  einem  Grundsatz  fusste, 
der  selbst  nocb  des  Beweises  bedarfbe,  aber  das  Gesetz  selbst  bat  Stand 
gebalten.  Maxwell  bat  aacb  im  Jabre  1868  3)  nocb  einen  anderen 
Beweis  auf  anderer Gnindlage  gegeben,  den  Boltzmann^)  nocb  weiter 
veryollstandigte. 

Claasius  batte,  da  er  die  GasmolecMe  als  absolut  elastiscb  an- 
nabm,  bei  der  Berecbnung  des  Druckes  der  Gase  und  der  Gescbwindig- 
keit  der  Gasmolec&le  die  Zusammenstosse  der  letzteren  obne  weiteres 
vernacblassigen  konnen.  Ftlr  die  Erkenntniss  des  molecularen  Zustandes 
der  Gase  aber,  wie  aucb  fCLr  die  Zuruckweisung  missyerstandlicb  gegen 
die  kinetiscbe  Tbeorie  der  Gase  erbobener  Einwande,  waren  gerade  diese 
Zusammenstdsse  ein  ausserst  wiobtiges  Element,  und  so  wandte  sich 
Glausius  gleicb  im  folgenden  Jabre  nacb  seiner  obigen  Arbeit  zur  Be- 
stimmung  der  mittleren  freien  Weglange  der  Molecule^).  Clau- 
siuB  ging  aucb  bier  wieder  .von  vereinfacbenden  Yoraussetzungen  aus. 
Er  nabm  an,  dass  nur  ein  Tbeilcben  in  einem  Raum  sicb  bewege,  der 
unregelmftssig ,  aber  in  ilberall  gleicber  Dicbtigkeit  mit  rabenden  Mole- 
c&len  erfQUt  sei.  Als  mittleren  wabrscbeinlicben  Weg,  den  das  Tbeil- 
cben bis  zum  Zusammenstosse  mit  einem  anderen  frei  zoriicklegen  kann, 

fand  er  dann  den  Wertb  L  =  — 5,-  wo  A  den  mittleren  Abstand  der 
Nacbbarmoleciile  and  s  den  Radius  ihrer  Wirkungsspbftre  bezeicbnet  ^). 


^)  O.  £.  Mayer,  kinetiscbe  Theorie  der  Gase,  Breslau  1877,  S.  43. 

2)  Ibidem,  8.  36. 

8)  Phil.  Mag.  (4)  XXXV,  p.  129  u.  185. 

*)  Studien  iiber  das  Gleichgewicht  der  lebendigen  Kraft  zwi- 
Rchen  bewegten  materiellen Pank ten,  Wiener Sitzungsber-LYIII, 2.  Abth., 
S.  517,  1868.  Ueber  das  Gleichgewicht  zwischen  mehratomigen  Gas- 
moleciilen,  Wiener  Sitzungsber.  LXIII,  2.  Abth.,  8.  397  u.  679,  1871.  Wiener 
Sitzungsber.  .LXVI,  8.  213  n.  274,  1872  u.  s.  w.  Ueber  diesen  Beweis  Bind 
spater  O.  £.  Mayer  und  Boltzmann  in  eine  Polemik  geratben,  die  Wiener 
Sitzungsber.  LXXVI,  2.  Abth.,  8.  373,  1877  und  Wiedem.  Ann.  VH,  8.  317. 
yiU,  8.  653,  X,  8.  296  nachzusehen  ist. 

^)  Mittlere  LUnge  der  Wege,  welohe  bei  der  Molecularbewegunfc 
gasformiger  Kdrper  von  den  Moleciilen  zurackgelegt  werden, 
Fogg.  Ann.  CV,  8.  239,  1858. 

^)  Unter  Wirkungssph&re  eines  Moleciils  venteht  Olansias  dabei  eine 
um  den  8chwerpunkt  des  Moleciils  beschriebene  Kugel,  bis  zn  deren  Oberflache 
der  8chwerpunkt  eines  anderen  Moleciils  sich  n&hem  kann,  bevor  einAbprallen 
dieses  Moleciils  eintritt.  (Pogg.  Ann.  Erg.  YII,  8.  243.)  Denkt  man  sich  die 
Molecule  als  starre  Kugeln,  welche  nur  bis  zur  Beriihrong  der  OberflSchen 
sich  einander  uHhern  kdnnen,  so  muss  der  Durchmesser  eines  soloben  Molecnli 
so   gross  gedacht  werden,    als  der  Radius   der  WirkungsBph&re  bei  Olauiiat. 
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Diese  mittlere  Weglftnge  wird  kleiner,  wenn  sich  nicht  nar  das  eine  PhiioMphie 
Theilchen,  sondern  alio  MolecfQe  gleichmassig  bewegen.     Wieder  unter  o.^sm  us^' 
der  Voraassetzung ,    dass    alle  Theilchen  mit   gleicber  Gesobwindigkeit  °'  ^^^' 
oacb  alien  RichtuDgen  bin  begabt  sind,  findet  Clausius  die  wabrscbein- 
licbe  mittlere  Weglftnge  fOr  diesen  Fall  der  Bewegung  aller  Tbeilcben 

gleicb  V4  von  der  oben  berecbneten  i),  and  ea  wird  also  -^  =  7 — 5*  Nimmt 

man  nicbt  eine  gleicbe  Oescbwindigkeit  aller  MolecQle  an,  bo  erb&lt  man 

natQrlicb   fQr    die    wabrscbeinlicbe    mittlere  Weglftnge    einen    anderen 

Wertb.    Unter  Zugrundelegnng  des  oben  erw&bnten  Vertbeilangsgesetzes 

der    Gescbwindigkeiten    entwickelten    Maxwell*)    und    danacb    aucb 

0.  E.  Meyer  ^)  auf  anderem  Wege  fdr  die  mittlere  wabrscbeinlicbe  Weg- 

1      >t«  *) 
Iftnge  die  Formel  L  =  ^-7=  — -    •    Aus  beiden  Formeln  aber  folgte  die 

Ricbtigkeit  der  Proportion:  „Die  mittlere  Weglftnge  eines  Molecals 
verbalt  sicb  zum  Radius  der  Wirkungsspbare,  wie  der  yom  Gas  im 
Ganzen  eingenommene  Raum  zu  dem  Tbeil  des  Raames,  welcber  von 
den  Wirkungsspbftren  der  Moleciile  ausgefallt  wird^)**,  and  dieser  Satz 
gendgte  fiir  Glaosins,  am  die  gegen  die  mecbaniscbe  Tbeorie  der  Gase 
erbobenen  £inwftnde  zum  grossten  Tbeile  za  beseitigen.  Zablreicbe  uud 
bedeutende  Physiker  batten  nftmlicb  aus  der  mecbaniscben  Tbeorie  der 
Gase  gefolgert,  dass  jedes  Gas  aucb  im  Zustande  der  Rube  eine  unge- 
beure  Bewegung  zeigen  and  dass  ein  Gastbeilcben  den  Raam  eines 
Zimmers  z.B.  in  einer  Secunde  mebrere  bundertMal  darcblaufen  milsste, 
was  mit  der  langsamen  Diffusion  und  der  geringen  Warmeleitung 


1)  Ben  Beweis  for  die  letztere  Bebauptung  giebt  Clausius  hier  noch  nicht, 
well  der  constante  Factor  V4  hier  noch  ohne  Bedeutung  sei,  er  bezeichoet  ihn 
aber  als  leieht. 

3)  PhU.  Mag.  (4)  XIX,  p.  19,  1860. 

3)  Kinetische  Tbeorie  der  Gase,  Breslau  1877,  S.  118  u.  294;  aucb 
schon:  De  gasorum  theoria,  Breslau  1866.  O.  E.  Meyer,  geboren  am 
15.  October  1834,  Pi-ofessor  der  Physik  in  Breslau. 

^)  Clausius  sagt  spftter  ( Wiedem.  Ann. X,  8.92,  1880)  iiber  seine  Annahme 
von  lauter  gleichen  Moleculargescbwindigkeiten  und  den  dadurch  erbaltenen 
Factor  y^\  „Da  dieser  Fall  aber  nur  ein  zuc  Aushiilfe  angenommener  war,  so 
stehe   ich  nicht  an ,  den  aus  dem  Maxwell'schen  Gesetze  abgeleiteten  Werth 

Vy2  als  einen  der  Wirklichkeit  mehr  entsprechenden  anzuerkennen**  (S.  95). 
Gegeniiber  anderen  weiteren  Angriffen  (Kortewey,  Arch.  N^erlandaises  des  scienc. 
XII,  p.  241,  1877)  betoni  er  aber,  dass  doch  die  Formeln  nie  genau  werden 
konnen,  so  lange  es  nicht  mOglich  ist,  den  Begriff  der  Wirkungssphare  scharf 
zu  begrenzen.  .£•  scheint  mir  vielmehr,  so  schliesst  er,  so  lange  uns  nahere 
Kenntnisse  iiber  die  Moleciile  fehlen,  am  angemessensten ,  sich  bei  der  Bestim- 
mung  der  mittleren  Weglauge  mit  einer  Ann&herung  zu  begniigen  .  .  .  Diese 
Ungen^igkeit  filllt  dann  in  dieselbe  Kategorie,  wie  die  Abweichung  der  Gase 
vom  Mariotte'schen  und  Gay-Lussac'schen  Gesetze  und  von  den  anderen  fur 
den  vollkommeneu  Gaszustaud  geltenden  Gesetzeu"  (S.  102). 
*)  Pogg.  Ann.  CV,  S.  250. 

36* 
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PhiioBophie  del*  Gase,  wie  mil  der  Grosse  der  Schallgeschwiodigkeit  in  der 
c.  I860  biB^'  Luft  durchaus  nicht  ubereinstimmend  schien.  Mit  Uiilfe  jener  Propor- 
c.  1880.  ^'^Q  ^y^^^  konnte  Glaueiufi  zeigen,  dass  aacb  nacb  der  neuen  GaBtheorie, 
obgleicb  die  Gescbwindigkeit  der  Molecule  eine  sebr  grosse  ist,  docb 
die  wirklicbe  Bewegung  derselben  durcb  die  Zusammenstdsae  auf  einen 
sebr  kleinen  Raum  beschrankt  wird  und  somit  die  Uebertragung  von 
Molecularbewegangen  innerhalb  der  Gase  immer  nur  eine  verbaltniss- 
massig  langsame  sein  kann  ^).  Fiir  eine  wirklicbe  Berecbnang 
der  freien  WeglaDge  der  Molecule  freilicb  reicbten  jene  Formeln  nicbt 
auB ,  da  dieselben  nocb  zwei  unbestimmte  Grossen  A  and  s,  den 
inittleren  Abstand  der  Molecule  und  den  Radius  der  Wirkungsapbare, 
entbielien.  Die  Berecbnung  der  absoluten  Grosse  der  Wegl&nge 
fubrte  erst  Maxwell  ebenfalls  nocb  in  der  erwabnt«n  Abbandlang 
von  1860  mit  Htllfe  des  Goefficienten  der  inneren  Reibung 
der  Gase  durcb. 

Auf  innere  Widerstande  bei  der  Bewegung  tropfbarer 
FliiSBigkeiten  war  man  friih  aufmerksam  geworden,  und  Newton 
schon  leitete  dieselben  aus  einer  gewissen  Zabigkeit  der  Flussigkeiten 
ab,  docb  wurden  diese  Widerstande  lange  nicbt  weiter  beacbtet  und 
untersucbt.  Coulomb^)  ersann  urn  das  Jabr  1803  einen  Apparat  zur 
Bestimmung  solcber  Widerstande,  eine  in  ibrem  Mittelpunkte  an  einem 
Faden  borizontal  aufgohangte  Scheibe,  die  in  der  Flussigkeit  borizon- 
tale  Scbwingungen  um  den  Mittelpunkt  macbte.  Hagen^)  und  Poi- 
seuille^)  fanden  um  das  Jabr  1840  gleicbmiissig ,  dass   aueb   bei  dem 


1)  Buys-Ballot  (Pogg.  Ann.  GUI,  8.  240,  1858)  hatte  zu  Gunsten  seiner 
Theorie  der  Aggregatzustande  gegen  die  mechauische  Gaatheorie  auf  die  lang- 
same Ausbreitung  des  Bauches,  die  langsame  Diffusion  der  Gase  und 
die  scharfe  Begrenzung  der  Atmosphare  aufmerksam  gemacht.  Speciell 
iiber  das  Verhaltniss  seiner  Theorie  zu  der  von  Clausius  sagt  er  (Pogg.  Ann. 
GUI,  S.  250):  „Man  sielit,  dass  ich  bei  der  Verdampfung  fur  des- ersten  Augeu- 
blick  auch  eine  geradlinige  Bewegung  augeuommen  habe,  aber  nur  fur  einen 
Augenblick;  icb  gestehe  zwar,  dass  es  schwierig  sei,  die  Gai^heilchen  ordent- 
liche  Vibrationen  ausfi'ihren  zu  lassen ,  kann  mich  aber  doch  nicht  dazu  be- 
quemen,  die  geradliuigen  Bewegungen  fur  immjer  beizubehalten.  Wenn  ich 
mich  Herrn  Clausius  nahern  woUte,  so  ware  es  darin,  dass  ich  die  Bewegongs- 
art,  die  er  fur  Flussigkeiten  aniiimmt,  der  gemass  sich  viele  Theilchen  zu 
auderen  mit  stets  andernden  Geschwindigkeiten  bewegen  soUen,  auf  die  Gase 
iibertragen  mochte.  £ine  geradlinige  Bewegung  allein  scheint  mir  jedoch  nicht 
zulassig."  Wie  Buys- Ballot  sprachen  sich  auch  R.  Hoppe  (Pogg.  Ann,  CIV, 
S.  279)  und  etwas  spater  E.  Jochmann  (Pogg.  Ann.  CVIII,  8.  153)  gegen  die 
mechauische  Theorie  der  Gase  aus.  Der  letztere  meinte ,  dass  die  Bchall- 
gescbwindigkeit,  wie  audi  die  Gesetze  der  Bewegung  der  Gase  nicht  aus  jener 
Theorie  abgeleitet  werden  konnten. 

^>  Exp.  destinies  4  determiner  la  coherence  des  flnides  et  les 
lois  de  leur  resistance  dans  les  mouvemeuts  tres-lents,  M^m.  de 
rinst.  Ill,  An  IX. 

3)  Pogg.  Ann.  XLVI,  S.  423,  1839. 

*)  Compt.  rend.  XI,  p.  961,  1046;  XII,  p.  112  u.  a.  O. 
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Strdmen  von  Fiussigkeiten  durch  enge  Rohren  ein  soloher  Widerstand  Phiiosophie 
sich  wirksam  zeigte.  Erkl&rten  aich  diese  Widerst&nde  durch  ein  gewisses  cf'isao  Mb  ' 
Haften  der  aneinander  vorUber  sich  bewegenden  Flassigkeitstheilchei^  an-  ^'  ^^^' 
scheinend  ohne  beaondere  Schwierigkeit,  so  schienen  die  gleichen  Vorgange 
bei  Gasen,  wo  nach  den  alien  Yorstellungen  nar  Repulsivkr&fbe  zwischen 
den  Theilchen  moglich  waren,  g&nzlich  ansgeschlossen;  und  doch  entdeckte 
man  aucb  hier  solche  Widerstande  gegen  innere  Bewegungen,  die  wie 
die  erw&hnten  bei  FltLssigkeiten  yon  einer  inneren  Reibung  herzur&hren 
schienen.  E.  Sabine^)  zeigte  um  das Jahr  1829,  dass  die Schwingongen 
eines  Pendels  in  einem  mit  Laft  oder  mit  Wasserstoff  gefullten  Gefasse 
bei  gleichem  Druck  doch  ungleiche  Yerzogerungen  erlitten,  Yerzdgerungen, 
die  aach  nic.ht  der  Dichte  proportional ,  sondem  in  Wasserstoff  yerhalt- 
nissmassig  grdsser  waren  als  in  Luft.  Danach  hat  man  auoh  bei  Be- 
rechnung  von  Pendelschwingungen  stets  einen  diese  Yerzdgemngen 
darstellenden  Factor  in  Anwendnng  gebracht.  G.  6.  Stokes  wies 
im  Jahre  1851 ')  naoh ,  dass  dieser  Factor  einer  inneren  Reibong  der 
Gase  entspreche,  and  gelangte  durch  Aafnahme  dieses  Factors  in  die  Be- 
wegangsgleichungen  zu  gut  stimmenden  Resultaten.  Kurz  vorher  hatte 
auch  Graham^)  beim  Ausfluss  von  Gasen  durch  Capillarrdhren  fthnliche 
starke  Yerminderungen  der  Ge'schwindigkeiten  wie  PoiseuiUe  und  Hagen 
bei  Fl&ssigkeiten  beobachtet,  aus  denen  ebenfalls  mit  Sicherheit  auf 
innere  Reibung  der  Gase  geschlossen  werden  konnte. 

Alle  Untersuchungen  der  inneren  Reibung  zeigten,  dass  dieselbe  auf 
einer  Uebertragnng  der  Bewegung  von  den  bewegten  Flussigkeitstheilchen 
auf  die  ruhenden  oder  auch  von  den  schnelleren  auf  die  langsameren  be- 
ruhte.  Wahrend  aber  die  alte  Gastheorie  diese  Uebertragung  nicht  begreif- 
lich  raachen  konnte,  wurde  sie  von  der  neuen  Theorie  geradezu  gefordert. 
Wenn  zwei  Gasstrome  parallel,  aber  mit  verschiedener  Geschwindigkeit 
nebeneinander  hergehen,  so  werden  wegen  der  allseitigen  Bewegung  der 
Moleciile,  solche  aus  dem  einen  Strome  in  den  anderen  flbertreten.  Da 
nun  dabei  die  Molecule  ihre  ursprungliche  Geschwindigkeit  behalten,  so 
werden  diejenigen  des  schnelleren  Stromes  den  langsameren  beschleu- 
nigen,  und  umgekehrt  wird  der  schnellere  verzogert  werden.  Diese  Yer- 
zdgerung  wird  von  der  relativen  Geschwindigkeit  der  einen  Gasschicht 
gegen  die  andere  so  abhangen,  dass  sie  dieser  Geschwindigkeit  einfacli 
proportional  ist.     Ausserdem  aber  wird  auch  die  Natur  der  reibenden 


1)  Phil.  Trans.  1829,  p.  207. 

^)  On  the  effect  of  the  internal  friction  of  fluids  on  the  motion 
of  pendulums,  Cambridge  Boo.  Trans.  IX,  pt.  I,  1851;  auch  Phil.  Mag.  (4)  I, 
p.  337.  Dubuat  -  Nancay  soil  den  Begriff  der  inuern  Reibung  bei  Fliissig- 
keitenschon  1786in8einenPrincipeB  d'hydraulique  verwandt  haben ;  ebenso 
Yenturi  in  seinenRecherches  8.1.  communication  lat^rale  du  mouve> 
ment  dans  les  fluldes,  Paris  1797. 

')  On  the  motion  of  gases,  their  effusion  and  transpiration, 
Phil.  Ti-aDS.   1846,  p.  573  u.  1849,  p.  349. 
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PhiioBophie  FJussigkeit  selbst  anf  die  Reibung  von  Einflnss,  and  jedenfalls  wird  die- 

c.^860  bifl^'  selbe  bei   einer   grosseren  freien  Weglange    der  Molecule    auch  selbst 

c.  1880.         grosser  sein.     Man  wird  also  die  Reibtmg  der  Gase  F  durch  ein  Product 

F  =  ri'C  ans  der  relativen  Gescbwindigkeit  c  und  einem  Factor  1}  dar- 

stellen  konnen,  der  die  Abbangigkeit  der  Reibung  von  der  Natnr  der 

Fl&ssigkeiten   angiebt.      Dieser  Factor    heisst    der  Coefficient  der 

inneren  Reibnng,    nnd,    wie  eben  angedeutet,    muss  derselbe  die 

raittlere  Wegl&nge  der  Molecule  enthalten  ^).     Maxwell  leitete  ffbr  ihn 

1  .        .  * 

die  Formel  tf  =  —  d  L  u  ab,  wo  d  die  Dichte  des  betreffenden  Gases 

o 

und  L  und  u  wie  vorher  die  mittlere  Weglftnge  und  die  mittlere  Ge- 
scbwindigkeit der  Gasmolecule  bezeichnen.  Da  nun  u  scbon  bekannt 
und  d  leicht  messbar  war,  so  bedurfte  es  in  der  That  nur  der  experi- 
mentellen  Bestimmung  von  i^,  um  die  mittlere  Wegl&nge  L  aus  jener 
Formel  berecbnen  zu  kdnnen'). 

Diese  experimentelle  Bestimmung  f&brte  Maxwell  im  Jahre  1866  ^) 
fast  gleichzeitig  mit  0.  E.  Meyer  ^)  nach  der  von  Coulomb  erfundenen 
Metbode  aus.  Hllngt  man,  wie  dieser,  eine  kreisrunde  Scbeibe  an  einem 
in  ibrem  Mittelpunkte  befestigten  Drabte  horizontal  schwebend  auf ,  so 
Iftsst  sicb  diese  Scbeibe  durch  Torsion  des^Drahtes  in  Schwingungen  ver- 


^)  Ueber  die  ProportionslitSlt  von  Geschwindigkeit  und  innerer 
Reibung  sagte  schon  Newton  (Principia  mathemataca,  lib.  II,  sect.  IX, 
2.  Aufl.,  p.  345):  ^Besifltentiam ,  quae  oritur  ex  defectn  lubricitatis  partium 
Fluidi,  caeteris  paribus,  proportionalem  esse  velocitati,  qua  partes  Flnidi  sepa- 
rantur  ab  invicem."  Strang  genommen  kann  von  einer  relativen  Geschwindig- 
keit zweier  an  einander  grenzenden  Schichten  nur  bei  der  ftusseren  Reibung 
verschiedener  Stoffe  die  Bede  sein.  Im  Innern  einer  homogenen  Flfissigkeit 
sind  die  Differenzen  der  Geschwindigkeiten  benachbarter  Schichten  nnendlicb 
klein,  und  hier  kann  die  Beibung  nur  geschfttzt  werden  nach  dem  Quotienten  aus 
einer  solchen  unendlich  kleinen  Differenz  und  dem  unendlich  kleinen  Abstand 
dieser  benachbarten  Schichten.  Bezeichnet  man  die  Normale  auf  die  Ebene, 
an  welcher  die  Beibung  stattflndet,  mit  x,  so  ist  die  innere  Beibnng  (anf  die 

dc 
Einheit  der  Oberflache  berechnet)  F  =  i?  3— •    Der  Coefficient  ij   der  inneren 

a  X 

Beibung  ist  danach  diejenige  Beibung,  welche  an  der  FllUsheneinheit  stattftndet, 

wenn  die  Geschwindigkeit  sich  in  der  zur  Flache  normalen  Bichtung  auf  der 

Mngeneinheit  um  die  Einheit  der  Geschwindigkeit  ftndert.   (Vergl.  O.E.Meyer, 

Pogg.  Ann.  CXin,  S.  67  u.  Kinet.  Theor.  d.  Gase,  8.  316.) 

^)  Da  ganz  in  derselben  Weise  wie  die  Beibung  auch  die  Diffusion  der 
Gase  von  der  mittleren  WeglUnge  der  Molecule  abh&ngen  muss,  so  waren  die 
Anh&nger  der  neuen  Gastheorie  genOthigt,  direct  auch  die  Oesetce  dieser  £r- 
scheinung  aus  den  neuen  Hypothesen  abzuleiten.  Hieranf  ging  Maxwell  in 
dem  zweiten  Theile  seiner  Abhandlung  von  1860  ein  (Illustrationfl  of  the  dyna- 
mical theory  of  gases;  part  II:  On  the  process  of  diffusion  ot  two  or 
more  kinds  of  moving  particles  among  on  another,  Phil.  Mag. (4) XX, 
p.  21);  eine  Theorie  der  Diffusion  auf  Grund  seiner  spi&teren  Hypotheee  fiber 
die  Katnr  der  Gasmolecule  gab  er  1868  (Phil.  Mag.  (4)  XXXV,  p.  199). 

«)  Phil.  Trans.  1866,  p.  249. 

^)  Pogg.  Ann.  OXXY,  8.  177,  401  und  564,  1866. 
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setzeD,  welcbe  sie  in  ihrer  eigenen  Ebene  um  ihren  Mittelpnnkt  ausftlhrt.  PbUoBopUe 

Die  allmiilige  Abnahme  der  erregten  Schwingungen  b&ngt  dann  fast  nur  c.^iselT^S^' 

Yon  der  inneren  Reibung  derGasart  ab,  in  welcher  die  Scbeibe  scbwingt;  ^-  ^^^' 

denn  mit  der  Scbeibe  bleibt  dorcb  die  Adbasion  eine  dunne  Gasscbicht 

fest  verbunden,  die  bei   ibrer  Bewegung  sicb    an  dem  ruhenden  Gase 

reibt.   £ine  etwa  nocb  eintretende  anssere  Reibang  zwiscben  der  Scbeibe 

nnd  der  Fliissigkeitsscbicbt  selbst  kann  man  durcb  Yersucbe  mit  Scbeiben 

von  verschiedener  Grosse  eliminiren.     Diese  Versacbe  ergaben  nun  das 

uberrascbende Result&t,  dass  die  innere  Reibung  rom  Druck  oder 

der  Dicbte  unabbangig  ist,  was  allerdings  nur  dann  mdglicb  sein 

kann,  wenn  die  Dicbte  d  mit  der  Verstarkung  des  Druokes   um  gerade 

so  yiel  w&cbst,  als  die  freie  Weglange  dadurcb  abnimmt.    Dass  dies  sich 

aber  so  verbalten   muss,    zeigt  man  leicbt  dadurcb,  dass    man  in  die 

3     AS 
Formel  fur  17  den  frflher  fur  L  erbaltenen  Wertb  i  =  — einsetzt. 

4      3t8 

WO  m  das  Moleculargewicbt  und  N  die  Anzabl  der  Molecule  in  der  Yolumen- 

1  mNk^u 

4         7CS 

1   fnu 
11  =  — ;,  d.  i.  ein  Ausdruck,  der  die  Dicbte  nicbt  mebr  entbalt   Um 

dieses  Resultat  und  damit  die  Formel  fur  den  CoSfficienten  nocb  weiter 
zu  sicbem,  berecbnete  0.  E.  Meyer  in  einer  zweiten  Abbandlung^  den 
Goefficienten  der  inneren  Reibung  aucb  aus  den  sobon  erwahnten  Ver* 
sucbsreiben,  die  Grab  am  in  den  Jahren  1846  und  1849  tlber  die 
Stromung  der  Gase  durcb  Capillarrdbren  angesteUt  batte. 
Diese  Berecbnung  stimmte  aucb  genugend  mit  dem  Ergebniss  der 
letzten  Untersucbung  fiberein. 

Hat  man  aber  aus  dem  Goefficienten  der  inneren  Reibung  nacb  der 

Formel  i]  ^=  —dLu  die  mittlere  freie  Weglange  der  Molecule  berecbnet, 

80  erbalt  man  sogleich  aucb,  wenn  man  die  Moleculargescbwindigkeit 
durcb  die  freie  Weglange  dividirt,  die  Anzabl  der  Zusammenstdsse 
eines  Moleculs  mit  anderen  in  einer  Secunde.  Diese  Constanten 
der  kinetiscben  Tbeorie  der  Gase  stellte  0.  E.  Meyer  1877  in  einer 
Tabelle  zusammen,  die  wir  bier  tbeilweise  wiedergeben ') : 


Dadurcb  wird  ri  =  - — ^  ^    oder  aucb,  wenn  man  (2  durcb  mN  ersetzt. 


einbeit  bedeuten,  7i  =  — — ^^^^j — ,  oder  endlich,  weil  offenbar  .^^5=  1, 


1)  Pogg.  Ann.  CXXVII,  8.  253  u.  353,  1866. 

2)  Kinetische  Theorie  der  Gase,  8.  142. 
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Philosopbie    

der  Afaterie,        „•   i.   •!. 

c.  1860  bis        Emneiten:  cm  u.  sec. 
°'  ^^'  Temperatur:  200  0. 

Druck:  76cmQueck8ilber. 


Wasserstoff  .  .  .  . 
Grnbengas  .  .  .  , 
An)moniak  .  .  .  . 
Kohlenoxyd  .   .   .    . 

Aethylen 

StickBtoff 

Stickoxyd 

Bauerstoff 

Schwefelwasserstoff 
Chlorwasserstoff  .  , 
KohleDsfiore .   .   .   . 


Beibungs- 
coefficient 


Weglftnge 


0,000  093 
0,000  120 
0,000  108 
0,000  184 
0,000  109 
0,000  184 
0,000  186 
0,000  212 
0,000  130 
0,000  156 
0,000160 


0,00  001  855 
0,00  000  848 
0,00  000  737 
0,00  000  985 
0,00  000  582 
0,00  000  986 
0,00  000  959 
0,00  001  059 
0,00  000  628 
0,00  000  734 
0,00  000  680 


Stosszahl  in 
MilUonen 


9480 
7330 
8130 
4780 
8060 
4760 
4735 
4065 
6750 
5650 
5510 


Molecular- 
gewicht 


2 

15,97 

17,01 

27,93 

27,94 

28,02 

29,97 

31,92 

33,98 

36,37 

43,89 


Diese  Erfolge  zeigten,  dass  sich  wenigBteDS  die  gasformige  Materie 
aaf  Grand  der  neueren  Warmetheorie  ganz  ohne  elementare  Krafte  der 
Molecule  rein  kinetisch  construiren  liess.  Die  abstosBende  Kraft  war 
gans  durch  die  lebendige  Kraft  derBewegung  und  die  anziehende  dorch 
die  ZuBammenstdsse  der  Molecule  ersetzt,  die,  ebenso  wie  frCiher  die 
Attraction,  die  Molec&le  in  Schwingungen  am  eine  mittlere  Lage  er- 
bielten.  AUerdings  gilt  dies  nur  ftir  vollkommene  Gase,  w&hrend  man  fur 
nicht  Tollkommene  Gase  einen  EinfloBS  elementarer  Anziehungskrafte 
immer  nocb  beibehalten  musste.  Indessen  blieb  aach  die  Theorie  bei  den 
▼oUkommenen  Gasen  noch  nicht  ohne  Schwierigkeiten,.  and  gerade  einer 
ihrer  eifrigsten  Fdrderer,  Maxwell,  glaubte  schliesslich  ohne  eine  Ab- 
stossungskraft  der  Molecule  nicht   anskommen   za    kdnnen.     Nach  der 

MaxwelPschen  Formel  r^  =  -r  dLu  ist  nftmlich  die  innere  Rei- 

o 

bung  d«r  Molecalargeschwindigkeit  u  and  damit  der 
Quadratwurzel  aas  der  lebendigen  Kraft  der  Moleoule 
oder  auch  der  Qaadi:atwarzel  aus  der  absolaten  Tempe- 
ratur des  Gases  direct  proportional,  yorausgesetst ,  dass  nicht 
auch  die  Wegl&nge  von  der  Temperatur  abh&ngig  ist,  denn  dann  kdnnto 
die  innere  Reibung  in  einem  starkeren  Yerhftltniss  ala  mit  der  Wurzel 
aus  der  Temperatur  wachsen.  Maxwell  glaubte  nun  in  der  That  die 
Unabhftngigkeit  der  mittleren  Wegl&nge  von  der  Temperatur  annehmen 
zu  soUen,  und  da  seine  Messungen  der  inneren  Reibung  der  Gase  ihm 
ein  Wachflthum  derselben  einfach  proportional  der  Temperatur 
zu  ergeben  schienen,  so  kam  er  zu  der  Ueberzeugung,  dass  die  biaher 
yon  ihm  yertretene  Theorie   der  Gase    nicht   aufrecht  crhalten  werden 
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konne.  In  einer  Arbeit  yom  Jahre  1866  ')  gab  er  danach  die  voll-  PhUoiophie 
standige  Freiheit  der  GasmolecCQe  in  ihren  Bewegungen  and  damit  seine  cf^^o^^^' 
bisherigen  tbeoretischen  Grondlagen  voUstandig  auf  and  grundete  von  °*  '^^' 
da  an  seine  mathematiscbe  Deduction  der  Bewegungen  der  GasmoleclLle 
auf  die  Hypothese,  dasa  zwischen  den  GasmolecAlen  eine  Ab- 
stossungskraft  wirke,  die  der  fdnften  Potenz  der  Ent- 
fernung  umgekebrt  proportional  sei.  Damit  trennte  sicb 
Maxwell  nun  von  den  anderen  Mitarbeitem  auf  diesem  Gebiete,  ohne 
dass  er.  dabei  doch  den  Beifall  der  CLbrigen  Physiker  voll  errungen  h&tte. 
0.  £.  Meyer  sagt  in  seiner  kinetischen  Theorie  der  Gase^)  fiber  diese 
Annahme  yon  Maxwell:  „Ich  wdrde  mich  wohl  einer  Aufifassung  an- 
schliessen  k5nnen,  welche  die  momentan  wirkeuden  Stosskr&ffce  der 
alteren  Theorie  durch  stetig  wix*kende ,  nur  in  sehr  kleiner  Entfemung 
merkbare  Kr&fte  ersetzte;  doch  yermag  ich  Maxwell's  ver&nderter  An- 
sioht  nicht  beizutreten  and  sehe  keine  dazu  zwingenden  GrAnde  ein. 
Erstens  ist  das  von  Maxwell  aus  seinen  Beobachtungen  erschlossene 
*  Gesetz  far  die  von  ihm  untersuchten  permanenten  Gase  gar  nicht  nchtig; 
nach  von  Obermayer  and  Puluj  gilt  es  angen&hert  fur  einige  der 
Verdichtung  fahige  Gase.  Zweitens  ist  der  viel  wichtigere  Punkt  zu 
beracksichtigen,  dass  Maxwell's  neue  Theorie  einen  Widerspruch  in  sich 
selbst  einschliessty  wenn  ffkr  die  abstossenden  Kr&fte  das  Gesetz  der  Ab- 
nahme  im  umgekehrten  Verh&ltnisse  der  funften  Potenz  der  Entfemung 
angenommen  wird.  Denn  nach  dieser  Hypothese  wird  der  Werth  der 
ausgedbten  Kraft  nicht  verschwindend  klein,  wenn  die  Entfemung  einen 
Werth  von  endlicher  Grosse  erreicht  Die  Molecdle,  welche  somit  stets 
dem  Einflusse  von  femwirkenden  Kr&ften  ausgesetzt  sind,  bewegen  sich 
zwischen  zwei  Zusammenstossen  nicht  frei  von  Kraften  and  nicht  gerad- 
linig.  Dann  gilt  auch  nicht  das  .  .  .  Gesetz  Maxwell's  tlber  die  Yer- 
theilung  der  Geschwindigkeiten ;  mit  einem  Worte,  dann  faUt  die  ganze 
Theorie  in  sich  zusammen.  Drittens  widerspricht  die  neue  Hypothese 
Maxwell's  nicht  bloss  dieser  Theorie,  sondern  auch  der  Erfahrung.  Joule 
und  Thomson  haben  ...  experimentell  nachgewiesen,  dass  zwischen  Gas- 
theilchen  anziehende,  nicht  aber  abstossende  Krafte  thatig  sind.  Jede 
Theorie,  welche  von  der  Hypothese  molecularer  Abstossung  ausgeht,  ist 
daher  von  vomherein  zu  verwerfen."  In  der  That  waren  Joule  und 
Thomson  bei  ihren  gemeinsamen  Arbeiten  von  1853  und  1854 ')  zu  dem 
Resultate  gekommen,  dass  zwischen  den  GasmoleciUen  zwar  noch  eine  fern- 
wirkende  Kraft,  aber  eine  Coh&sion  von  fast  verschwindender  Kleinheit 
th&tig  ist.  Die  repulsiven  und  elastischen  Kr&fte  nicht  bloss  der  Gase, 
sondern  auch  dvrFlussigkeiten  und  festenK5rper  hat  W.  Thomson  bis  auf 


*  1)  Phil.  Mag.  (4)  XXXU,  p.  390,  1866;  ibid.  XXKY,  p.  129  a.  185,  1868. 
>)  Kinet.  Theor.  d.  Gase.  Breslau  1877,  S.  161. 

3)  On  the  Thermal  Effects  of  Fluids  in  Motion,  Phil.  Trans.  1853, 
p.  357  a.  1854,  p.  321. 
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FhiiMopbio  die  neaeste  Zeit  ^)  in  mehreren  Abhandlungen  auf  lebendige  Krafle  der  6e- 
cr'is^iTbis^*  wegangen  zuruckzufubren  sicb  bemtlbt,  nnd  darflber,  ob  die  bleibenden 
0. 1880.        anziebenden  Krafte  als  elementare  oder  auch  wieder  als  abgeleitete  ansa- 
seben  sind,  hat  aucb  er  nicbts  ausgemacht.    Trotz  der  Umkebr  MaxweU's 
sind  denn  aucb  die  Anbanger  der  neaeren  Gastbeorie  meist  dabei  stehen 
geblieben,  wenigstens  die  repalsiven  Krafte  der  Gase  rein  auB  den  Be- 
wegungen  der  Molecule  berzuleiten.      Boltzmann   zwar   schloss   sich 
znerst  an  Maxwell  an  und  benutzte  deseen  Wirkungsgesetz  bei  seinen 
Studien  iiber  das  Warme^leicbgewicbt  der  Gasmoleciile  ^).     Doch  macht 
er  in  einer  Abbandlung  letzter  Zeit')  darauf  aufmerksam ,   dass  man 
durob  mebrere  Annabmen    iiber  die  Grandkr&fte   der  MolecMe   den 
Tbatsacben  entsprecben  kdnne,  dass  die  Annabme  elastiscber  Atome  zwar 
einer  Annabme  repulsiver  Krafte  gleicbkomme ,  dass    man  aber  durcb 
die  Voraussetznng  blosser  attractiver  Kr&fte  zwiscben  den  Molecfilen  die 
Erscbeinungen  gerade  so  erklaren  kdnne,  wie  durcb  die  Voranssetznng 
blosser  repulsiver  Kr&fte,  und  danaob  kommt  er  zu  dem  Scbluss,  dass  die 
erstere*  Annabme  yor  der  letzteren  doch  vielleicbt  noob  Yortbeile  Tor* 
aus  babe. 

Nacb  der  Bestimmung  der  Gescbwindigkeit  und  freien  Wegl&nge 
der  Gasmolectlle  blieb  der  kinetiscben  Gastbeorie  noch  die  Berechnung 
dcfr  Gross e  derselben  und  ihrer  Anzabl  in  einem  gegebenen  Raume 
ubrig.     Den  ersten  Yersucb  zur  Berecbnung  der  Grdsse  der  Moleciile 

macbte  J.  Loscbmidt  im  Jabre  1865^).     Bezeicbnet  man  die  Chrosse 
1)2 

—  Ljc  (wo  D  und  L  wie  frflber  den  Durcbmesser  und  die  freie  Wcg- 
4 

^)  S.  Steps  towards  a  kinetic  theory  of  matter,  Nature  XXX, 
p.  417,  1884.    In  dieser  Abbandlung  beschreibt  Thomson  auch  das  Modell  einer 

Federwaage,  in  welcher  aber  die  elastiache  Kraft  der 
Feder  durcb  die  Beharrungskraft  rotirender  Flugrader 
ersetzt  ist.  (8.  die  beistehende  Figar  aus  Nature  XXX, 
p.  419.) 

«)  Wiener  Sitzungsber.  LXVI,  8.  213:  Ueber 
das  Wirkungsgesetz  der  Molecnlarkrfifte. 
Auch  ibid.  LXYI,  8.  273  u.  s.  w. 

3)  wiedem.   Ann.   XXIV,  8.  37,   1885:     Ueber 
die  M5glichkeit  der  Begriindung  der  kine- 
tischen    Gastbeorie   auf  anziehende    Krafte 
allein.     Boltzmann  sagt  da  (8.  38):    „£ben80wenig 
als  das  der  elastischen  Kugeln  dnrfte  dieses  Wirkungs- 
gesetz (das  Haxwell'sche)  gerade  das  der  Natur  ent- 
sprecbende   sein.  ...     £s  schiene  mir    sogar   nichi 
unuiitz,    die  Gastbeorie  auch    unter  Zugrundelegung 
noch  anderer  und  moglichst  mannigfaltiger  Vorstellungen  nber  das  Yerhalten 
der  Gasmolecule  durchzubilden ,  um  dann  entscheiden  zu  kdnnen,  welches  Yer- 
halten demjenigen  der  Molecule  in  der  Natur,  die  jedenfklls  sehr  oomplicirte 
Individuen  sind,  am  nUchsten  kommt". 

*)  Zur  Grosse  der  Luftmolecule,  Wiener  Sitzungsber.  LII,  2.  Abth.^  8.  39&, 
1866.  J.  Loschmidt,  geb.  am  15.  M&rz  1821,  Professor  der  Physik  an  der 
UniversiUit  Wien. 
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lange    eines   Moleculs    bedeuten)  als   das    moleculare  Wegvolnmen  PhiioMpbie 
and  den  Quotienten  aua  dem  Volnmen  nnd  der  Anzafal  der  darin  ent-  c.  isco  bis  ' 
haltenen  Molectile  als  das  moleculare  Gasvolumen,  so  folgt  leicht,  ^' 
dass  das  ersiere  Yolumen  nor  Vie  ^on  dem  letzteren  sein  kann.     Nach 

Clausius  ist  namlich  i  =  -  •  — =rr      und  damit  das    gesammte  Weg- 

volumen  der   N  in  der  Volnmeneinheit  enthaltencn  MolecQie   — — '•  --  • 

4      4 

A3 

X  '  N]   das   Verbaltniss  des  gesammten  Wegvolumens   zum  ge- 


nD^ 


3 

sammten  Gasvolumen  der  Volumeneinheit  ist  also  —  •  JVA' :  1,  oder,  da 

lb 

3 
wie  f ruber  N^'^  =  1  2)  zu  setzen  ist,  auch  r^  :  1.     Das   wirkliche    Vo- 

2)8 
lumen  -r-  n  eines  Gasrooleculs  ist  naturlicb  kleiner  als  das  moleculare 
6 

GasYolumen.     Nebmen  wir  v  als  die  Zabl  an,  mit  der  man  das  letztere 

multipliciren  muss,  um  das  erstere  zu  erbalten,  so  kdnnen  wir  nun  das 

moleculare  GasYolumen  doppelt  ausdrtlcken,  und  aus  der  so  entstehenden 

Gleichung 

16     D«     ^  D» 

3        4  6 

folgt  D  =  SvL,  Die  Zabl  v  nannte  Loschmidt  den  Yerdicbtungs- 
f actor  des  betreffenden  Gases.  Nimmt  man  an,  dass  im  flAssigen  Zu- 
stand  die  MolecQie  einander  direct  berilbren ,  so  ist  der  Yerdicbtungs- 
factor  durcb  das  Yerb&ltniss  der  Dicbten  der  Materie  im  festen  und 
fidssigen  Zustande  gegeben,  und  D  kann  danacb  berecbnet  werden. 
Wabrscbeinlicb  bleibt  freilicb  dabei,  dass  ancb  im  fltissigen  Zustande 
die  Molec&le  nocb  immer  eine  gewisse  Entfernong  von  einander  balten 
und  dass  danacb  die  fdr  die  Durcbmesser  erbaltenen  Wertbe  nur  einen 
Grenzwerth  und  zwar  den  oberen  der  betreffenden  Grossen  darstellen. 
Loscbmidt  besass  damals  nur  fiir  die  atmospb&riscbe  Luft  die  Kenntniss 
der  mittleren  Wegl&nge,  fur  die  aber,  weil  sie  niobt  condensirt  werden 
konnte,  der  Yerdicbtungscoefficient  nicbt  zu  berecbnen  war.  £s  gelang 
ibm  indessen ,  denselben  auf  indirectem  Wege  zu  Viiss  ^^  bestimmen 
nnd  danacb  fand  er  den  Durcbmesser  eines  Luftmolectds  D  gleicb 
0,00000118  mm.  Nacbdem  spater  die  freien  Wegl&ngen  der  Moleciile 
fUr  eine  grdssere  Anzahl  yon  Stoffen  bekannt  geworden  waren,  konnte 
man  aucb  die  Berecbnung  der  Moleculardimensionen  weiterfdbren ,  und 
0.  E.  Meyer  gab  in  seiner  kinetiscben  Tbeorie  der  Gase  scbon  die 
folgenden,  nacb  der  Metbode  von  Loscbmidt  berecbneten  Zablen  ^) : 

1)  Siehe  S.  563. 
«)  Sielie  8.  567. 

^)  Kinet.  Tbeorie  der  Gase,  BreRlau  1877,  8.  226.    Es  scheint,  als  w&re  es 
▼orsicbtiger,    hier   immer    far  Molecnlardarcbmesaer  im   Binne  yon   ClAnsins 
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Dichtigkeit 

Condensat.- 
Oo^Mcient  v 

Molecolar- 
Durchm.  D 

gasfdrmig 

flassig 

in  Milliontel 
Millimeter 

Wasser 

Ammoniak 

SohwefelwasserBtoif    .   . 

KohlensftTire 

Stickozydul 

Cvan  • 

0,6235 

0,5967 

1,1912 

1,5291 

1,5204 

1,8064 

2,247 

2,450 

1 

0,6502 

0,9 

0,9985 

0,9646 

0,866 

1,49 

1,33 

0,00  081 
0,00119 
0,00  168 
0,00  198 
0,00  204 
0,00  270 
0,00195 
0,00  238 

0,44 
0,45 
0,89 
1,14 
1,18 
0,96 
0,80 
0,96  >) 

Schweflige  8&are    .   .   . 
Chlor 

— 


Wie  angedeutet,  kdnnen  die  hier  gegebenen  Werthe  der  Molecular- 
dnrchmesser  nur  als  obdre  Grenzen  angesehen  werden.  Die  wirklichen 
Werthe  dieser  Durohmesser  versachte  zum  ersten  Mai  van  der  Waala') 
za  erreichen,  iDdem  er  davon  ansging,  dass  dieAbweichangen  der 
Gase  Yom  Mariotte'schen  Gesetze  vor  Allera  von  der  Grfiese  der 
GasmolecCLle  herrfihren,  and  dann  rilckwftrts  diese  Grdssen  ana  jenen 
Abweicbangen  za  berechnen  versachte.  Einen  anderen  Weg  za  dem- 
selben  Ziele  schlug  dann  noch  E.  Dorn^)  ein,  der  die  Dimensionen  der 
Molecttle  aus  den  Dielektricit&tsconstanten  der  betreflfenden 
Stofife  abzaleiten  sich  bemuhte.  Die  von  ihm  gegebenen  folgenden 
Werthe 


Badias  der  WirkuDguphare  sa  setzen,  wo  dieser  BadioB  die  Kntfemnng  be- 
deatet,  bis  zu  welcher  die  Schwerpankte  der  Moleciile  sich  hochsteDS  einander 
nabem  kdnnen.  Da  wir  aber  als  absolaten  Hindenuigsgrund  far  eine  Materie 
in  einen  Baum  einzudringen,  docb  nichts  anderes  als  wieder  Materie  denken 
k5nnen,  so  f&Ilt  der  Begriff  der  Wirkungsspbare  doch  mit  dem  Begriff  eines 
materiell  erfiUlten  Banxnes  zosammen. 

1)  O.  £.  Meyer  vergleicbt  (Kinet.  Theorie  der  Gase,  8.  234)  diese  Zablen 
mit  den  fruber  aaf  ganz  anderen  Wegen  von  Faraday,  Plateau,  Quincke, 
Tbomson  u.  A.  erbaltenen  Grenzwertben  der  Ausdebnung  der  Molecule  und 
findet,  dass  keiner  dieser  Wertbe  den  bier  gegebenen  widerspricbt,  ja  dass  sie 
tbeilveise  die  letzteren  recbt  gut  bestatigen. 

^)  Over  de  continuiteit  van  den  gas-  en  vloeistoftoestand, 
Leiden  1873;  Auszug  in  den  Beibl.  zu  Pogg.  Ann.  I,  S.  10,  1877. 

")  Wiedem.  Ann.  XIII,  8.  378,  1881.  E.  Dorn,  geb.  am  27.  Juli  1848, 
Prof,  an  der  Universitat  Halle. 
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Formel 

DX  10^ 
nach  Dom 

DXIO' 
Dach  v.  d.  Waals 

Aim.  Luft 

Kohleusaure 

Wasserstoff 

Stickoxydul 

Sch'wefllge  Saare  .... 

• 

COa 

Ha 

NaO 

SOa 

1,6  mm 

1,8    , 
1.4    , 

1.8  „ 

6.9  , 

3,0 
1,8 
1,4 
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stimmen  so  ziemlich  niit  den  von  van  der  Waals  erhaltenea  und  sind, 
wie  zu  erwarteii,  bedeutend  grdsser  als  die  von  Meyer  berecbneteu  Zahlen. 

Die  Anzabl  der  Molecule  eudlich  and  ihre  Entfernung*  von 
einander  liess  sicb  nun  mit  derselben  Genaoigkeit  wie  die  Grosse  der- 
selben  berecbnen.  0.  £.  Meyer  giebt  fflr  die  Anzabl  der  Molecflle  in 
1  ccm  Wertb  N  =  21  Trillionen  und  fur  die  Entfernung  zweier  benacb- 
burten  die  Zabl  A  =  3  bis  4  Milliontel  -  Millimeter,  welcbe  Zablen  nach 
dem  Ayogadro'schen  Gesetz  fiir  alle  Gase  gelteu  i). 

Das  Auftreten  und  Waobseu  der  kinetiscben  Gastheorie  bat  seinen 
ganz  eigenen,  charakteristiscben  Habitus.  Im  Grande  ganzlicb  aus  dem 
Rabmen  der  nocb  berrscbenden  Newton^ecben  Pbysik  beraustretend, 
bebielt  die  Tbeorie  im  Aeusseren  die  Kennzeicben  der  letzteren  voU- 
standig  bei,  and  obgleich  sie  alle  Erscbeinungen  nur  aus  Bewegungen 
erklarte,  liess  sie  docb  aucb  (vor  Allem  ausserbalb  ibres  Gebietes)  die  alten 
primitiyen  Spannkrafte  obne  Weiteres  gelten.  Damit  nabm  man  einer* 
seits  allerdings  der  ganzen  Wendung  den  revolution&ren  Cbarakter  und 
erleicbterte  die  allgemeine  Anerkennung  derselben;  andererseits  aber 
uuterband  man  aucb  den  Einfluss,  den  die  neae  Anschauung  aaf  die 
anderen  Zweige  der  Pbysik  batte  austLben  k5nnen,  und  gab  die  Einbeit- 
licbkeit  der  Anscbauung  in  Bezug  auf  die  Materie,  wie  die  Kraft  yoU- 
standig  preis.  Dieses  Reformiren  im  engeren  Kreise,  dieses 
Ausreifen  einer  Neuerung  auf  speciellem  Gebiete  ist  fur 
die  ganze  neuere  Pbysik  typiscb  geworden.  Es  bat  dies, 
den  grossen  Vortbeil,  dass  alles  etwaige  Ueberst&rzen  des 
Fortscbritts  auf  kleine  Tbeile  bescbrankt  und  so  unscb&d- 
licb  gemacbt  und  dass  eine  principielle  Neuerung  auf 
iibersicbtlicbem  Terrain  durcbgefubrt  wird,  bevor  sie 
AnsprQcbe  auf  allgemeinere  Beacbtung  erbeben  darf.  Es 
bat  dies  aber  aucb  mindestens  den  Nacbtbeil,  dass  die 
pbysikaliscben  Gebiete  ganz  beterogen  bebandelt  werden, 
dass  der  wissenscbaftliche  Zusammenbang  zwiscben  den 
einzelnen  Gebieten  verloren  zu  geben  drobt  und  dass  der 


1)  Kinet.  Tbeorie  der  Gase,  Breslau  1877,  S.  232. 
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PhUoMphie  strebende  Jflnger  der  Wissenscliaft  auf  dem  einen  Gebiete 
c^m^Mb*'  auf  Ziele  hingewiesen  und  za  Gedanken  augeregt  wird, 
c.  1880.  die  ihm  aaf  einem  anderen  Gebiete  yersohiossen  and  ab- 
solut  verboten  sind.  Diese  neuere  Ricbtung  nutzt  dadurch,  dass 
sie  den  Streitigkeiten  den  Boden  entzieht  und  den  Frieden  sichert,  aber 
sie  scbadet  aach  insofern ,  als  sie  nicht  bloss  die  Gebiete ,  sondem  aacb 
die  Arbeiter  bo  sehr  von  einander  trennt,  dass  die  Verstandigung  zwiscben 
den  einzelnen  Grnppen  oft  ganz  unterbleibt 

NatQrlicb  gilt  diese  Gbarakteristik  nicht  fdr  alle  neueren  Physiker. 
Vielmebr  hatte  man  gleicb  nach  der  Anfstellung  des  Gesetzes  von  der 
Erbaltung  der  Kraft  und  dem  Wiederaufgreifen  der  mechanischen  W&rme- 
theorie  von  anderer  Seite  ber  sehr  ernstlicb  Anstalten  dazn  gemacht, 
den  gesammten  Anscbauungskreis  den  Neueruugen  entsprecbend  omzu- 
gesttflten.  Diese  Umgestaltung  ging  im  letzten  Ziele  auf  die  Beseitigung 
aller  elementaren  primitiven  Krafte  der  Materie  oder  besser  auf  die  Ab- 
leitung  derselben  aus  urspriinglicben  inneren  Bewegungen  der  Materie. 
Da  diese  Beseitigung  oder  Zurdckfahrung  in  aller  Strenge  aber  ftkr  die 
gesammte  Physik  zurZeit  noch  nicht  mSglich  erscbien,  so  versuchte  man 
es  folgerichtig  mit  einem  Auswege.  Man  bemuhte  sicb  die  anscbaabaren, 
unseren  Sinnen  zug&ngliohen  Bewegungen  zu  fassen  nnd  nach  ibren 
Gesetzen  zu  beschreiben  und  versuchte  die  elementaren  oder  die  letzten 
Ursachen  derselben,  mochten  nun  diese  ursprungliche  Krftfte  oder 
urspriinglicbe. Bewegungen  der  Atome  sein,  ausserhalb  der  wissenBcbaft- 
lichen  Discussion  zu  lassen.  Das  war  dor  alte,  reine  Newtonianische 
Standpunkt,  ihn  fassten  in  echter  Nachfolge  ihres  grossen  Landsmannes 
zuerst  die  Englftnder  ins  Auge. 

Das  Gesetz  von  der  Erbaltung  der  Kraft  bezieht  sicb  nicbt  auf  die 
gedachten ,  elementaren  Qnalit&ten  der  Materie,  die  man  im  alten  Sinne 
als  constitutive  Kr&fbe  derselben  bezeichnet,  sondern  nur  auf  die  qoanti- 
tativ  bestimmte  Arbeitsfahigkeit,  die  ein  Kdrper  nach  seiner  Lage  and 
Umgebung  entwickeln  kann.  Fdr  diese  ganz  bestimmte  Arbeitsfahigkeit 
hatte  Th.  Young  sohon  im  Jahre  1807')  den  Namen  Energie  vor- 
gescblagen,  ohne  damit  weitere  Beachtung  zu  finden.  Jetzt  war  es  an 
der  Zeit,  diesen  Vorsohlag  wieder  anfzunehmen,  den  zweideutigen  Begriff 
der  Kraft  den  Elementarqualitaten  der  Materie  ganz  zu  reserviren,  and 
das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  besser  als  das  Gesetz  von 
der  Erhaltung  der  Energie  zu  bezeichnen.  Dieser  Gebrauch  des 
Wortes  Energie  erforderte  aber  eine  Verallgemeinerung  des  Begriffs  deT' 
selben.  Young  hatte  das  Wort  nur  in  mechanischem  Sinne  gebrancht 
und  unter  Energie  nur  die  Arbeitsfahigkeit  bewegter  Massen  verstanden, 
die  leicht  darch  das  Product  aus  Masse  und  Geschwindigkeitsquadrat  zo 
messen  war.      Jetzt  aber  musste   man   den   Begriff   auob  allgemeio 


^)  Lectures  on  uatural  philosophy,  London  1808,  I,  p.  79;   siehe 
B.  245  d.  B. 
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physikalisch  interpretiren  und  auoh  auf  die  Arbeitsffthigkeiten  ruhender  PhiioaopiiJe 
Kdrper  anwenden,  die  man  sonst  nur  indirect  als  die  Wirknng  yon  ofi860  ub^* 
Massenattractionen ,  elektrischen  Eraften  u.  s.  w.  za  bezeicbnen  pflegte.  °'  ^^^ 
In  Yoller  Allgemeinheit  und  mit  dem  klaren  Bewusstsein  der  weiten 
Folgen  that  dies  Rankine  noch  im  Jabre  1853.  In  seiner  Abbandlnng 
On  the  general  law  of  the  transformation  of  energy^)  gab 
er  die  folgenden,  ganz  umfassenden  Definitiondn:  Energie  ist  jede 
Affection  einer  Snbstanz,  welcbe  in  einer  Kraft  bestebt 
oder  yergleichbar  ist  mit  einer  Kraft,  die  f&hig  ist,  Ver- 
ftndepungen  bervorzubringen,  bei  denen  ein  Widerstand 
aberw&ltigt  werden  mass.  Actnelle  Energie  ist  eine  mess* 
bare  oder  fibertragbare  oder  nmwandelbare  Affection 
einer  Substanz,  deren  Gegenwart  in  einer  Substanz  eine 
Neigung  veranlasst,  in  einer  oder  mehreren  Hinsichten 
ihren  Znstand  zn  &ndern.  Beim  Eintritt  dieser  Verftnde- 
rung  verschwindet  die  actnelle  Energie  und  wird  ersetzt 
dnrch  die  potentielle  Energie'),  welche  gemessen  wird 
durch  die  Qrdsse  der  Yeranderung  im  Znstande  einer  Sub- 
stanz, in  Yerbindung  mit  der  Grosse  der  Neigung  oder 
Kraft,  wodurch  diese  Yeranderung  herbeigeffthrt  worden 
ist.  Danach  sprach  Rankine  dann  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  in  der 
Form  aus:  Die  Summe  aller  (potentiellen  und  actuellen) 
Energie  im  Uniyersum  ist  unyer&nderlich.  Zwei Jabre  spaier 3) 
gab  Rankine  dann  nooh  als  Zweck  dieser  neuen  Definitionen  ausdracklich 
an,  dass  sie  gemacht  seien,  um  an  Stelle  der  nur  bjpothetischen  Atome 
und  ihrer  Kr&fte  neue  Abstracta  zu  setzen,  die  nichts  Hypothetisches 
mehr  enthielten  iind  rein  yon  den  Thatsachen  abgezogen  w&ren. 

Die  neuen  Begrifife  fanden  schnell  den  allgemeinen  Beifall.  Die 
Bereitwilligkeit,  mit  der  sie  aufgenommen  und  benutzt  wurden,  Iftsst  klar 
erkennen,  dass  man  mit  den  alten  Begrififen  der  Elementarkrafte  wirklich 
nicht  mehr  yiel  anzufangen  wusste  und  eine  Elimination  derselben  fQr 
nQtzlich  hielt.  In  England  gebrauchte  W.  Thomson,  der  den  Begriff 
Energie  schon  yorher  yerwandt  haite,  die  Rankine^sche  Nomenclatur 
fortan  ausschliesslich  bei  seinen  Arbeiten,  und  J.  Cl.erk  Maxwell  that 
bald  desgleichen.  In  Deutschland  empfahl  Helmholtz  in  seinen  Refe- 
raten  iiber  die  Rankine^schen  Abbandlungen  dessen  Definitionen  als 
npassend  gew&hlt*'^),  obwohl  er  seine  philosopbischen  Grundanschauungen 

1)  Phil.  Mag.  (4)  V,  p.  106,  1853. 

3)  Rankine  machte  (Phil.  Mag.  (4)  XXVIII,  p.  404)  selbst  darauf  auf- 
merksam,  dass  der  Begriff  der  potentiellen  Energie  schon  von  Sadi 
Car  not  allerdings  nur  auf  mechanischem  Gebiete  als  force  vive  virtuelle 
gebraucht  wordeu  sei. 

3)  The  Edinburgh  new  philosophical  Journal  (2)  II,  p.  120,  1855:  Out- 
lines of  the  science  of  energetics. 

*)  Fortschritte  der  Phyaik  IX,  8.  407.  Helmholtz  macht  dabei  die  Be- 
merkung,  dass  dieBegriffe  Energie,  actuelle  und  potentielle  Energie 
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phiioeophie  xiicht  theilen  kooDte  ^).  Auch  Clausius  ging  direct  zur  Verwertbung 
c.  I860  bis. '  der  neaen  Ideen  fiber ,  and  danach  bracben  sicb  dieselben  auch  in 
c.  1880.  Deatscbland ,  wenn  aucb  laDgsamer  als  in  England ,  Bahn  ^).  Im  Jahre 
1870  behandelte  der  beruhmte  engliscbe  Physiker  Balfoar-Stewart 
in  einem  kurzeu  Lebrbncbe^)  (nachdem  er  einen  kurzen  Abschnitt 
iiber  meobanische  Kraft  Yorausgescbickt)  B&mmtliche  NatorerBcbeinangen 
nur  als  Betbatigungen  eines  und  desselben,  unter  immer  wechselnden 
Formen  auftretenden  Principe  —  derEnergie.  Der  bedeutende  engliscbe 
Matbematiker  Clifford  aber  bemilbte  siob  1873,  dem  alten  Kraft- 
gespenste  zu  Gunsten  der  Energie  ganz  denGaraus  za  macben^).*  AUes, 
sagt  Clifford,  was  wir  in  Bezug  auf  Kraft  and  Bewegung  wissen,  ist  dies, 
dasB  eine  gewisse  Gruppirung  der  nmgebenden  Korper  eine  gewiase 
Aenderang  in  der  Bewegang  eines  Korpers  bervorbringt.  Nan  ist  es 
ublicb  zu  sagen,  diese  Gruppirung  der  umgebenden  Korper  erzeage  eine 
gewisse  Kraft,  und  diese  Kraft  sei  es,  welcbe  die  Aenderung  der  Be- 
wegung  bervorbringt.  Wozu  aber  iiberhaapt  dieses  Zwiscbenglied  ? 
Warum  geben  wir  nicbt  aufeinmal  von  den  Urns  tan  den  der 
Umgebung  zu  der  aus  ihnen  folgenden  Be wegungsande- 
rung?  Wenn  wir  uns  nur  gewobnen,  direct  von  dem  einen 
auf  das  andere  uberzugeben  obne  Vermittelung  des  da- 
zwiscben  gescbobenen  Begriffs  der  Kraft,  so  wird  dieser 
aufboren  notbig  zu  sein  und  gleicb  anderen  nutzlosen  Be- 
griffen  allmalig  der  Vergessenbeit  anbeimfallen,  und  da- 
rait  wird  aucb  die  Tendenz  scbwinden,  diesem  Phantom  so 
reale  und  materielle  Eigenscbaften  beizulegen,  wie  die 
Unzerstorbarkeit  eine  ist. 

Die  Bemiibungen  um  die  Elimination  des  Kraftbegriffes ,  urn  die 
Ersetzung  desselben  durcb  den  Begriff  der  begrenzten  Wirkungsfabig- 
keit,  der  Energie,  erscbienen  als  eine  Umkebr  von  dem  Standponkte, 
den  die  Scbuler  Newton^s  seit  200  Jahren  ausgebildet,  zu  der  ecbteo 
unverfalscbten  Anschanung  des  Meisters,  wie  sie  in  dem  viel  citirteu 
und  ebenso  oft  yergessenen  Aussprucbe:  Hypothesis  non  fingo  gipfelte. 
Dem  durcb  das  Stiirzen  der  alten  Tbeorie  kritiscb  gestimmten  Zeitalter 
kam  aucb  gerade  diese  Anscbauung  als  besonders  sicber  und  frucbtbar 
vor,  und  so  entwickelte  sicb  ein  grosser  Tbeil  der  Pbysik  vor  AUem  nach 
dieser  Ricbtung  bin  auf  Grund  des  Gesetzes  von  der  Erbaltung  der 
Energie  in  uberrascbend  scbneller  Weise. 

mit  den  iu  seiner  Abhandlung  iiber  die  Erbaltaog  der  Kraft  gebrauchten  Ar- 
beitsgrosse,  lebendige  Kraft  und  Quantitat  der  Spannkr&fte 
identisch  sind. 

1)  Fortschritte  der  Phy»k  XI,  8.  365. 

^)  In  dem  seiner  Zeit  vlel  gebraucliten  Lebrbuche  der  Pbysik  von  BiseD- 
lohr,  in  der  Aiiflage  von  1863,  iindet  sich  z.  B.  das  Wort  Energie  noch  nicht 

^)  Uebersetzt  von  Rob.  Scbenk,  Braunschweig  1872. 

*)  Nature  XXII,  p.  122,  1873.  —  W.  R.  Clifford,  1845—1879,  Prof.  d«r 
angew.  Matbematik  am  University  College  in  London. 
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Die  mathematische  Physik  fand  in  dem  Begriffe  der  begrenzten  PhUotopUe 
Wirkungsf&higkeit,  der  Energie,  ein  yorzfiglich  geeignetes  Sabstrat  ihrer  of'iMo  bis*' 
formellen  EntwickeluDgen  and  eroberte  mit  Hmfe  des  Potentialbegriffs,  ^  ^^^' 
der  80  eog  mit  jenem  zusammenh&ngt,  die  gesammten  Gobiete  der  Physik, 
von  denen  sie  zn  Anfang  unseres  Jahrhunderts  nur  die  Mechanik,  einzebie 
Theile  der  Opiik  and  ganz  geringe  Enclayen  in  der  W&rmelehre  and 
Akastik  in  Betracht  gezogen  hatte.    Selbst  die  Ezperimentalphysik 
lernte,  in  dem  Gebiete  der  Elektrik  vor  Allem,  die  neaen  Begriffe  den 
alten  yorzieben,  and  aaoh  ftkr  die  Experimentalpbysiker  yerloren  die  alien 
elementaren  Er&fte  gegen&ber  den  Begriffen  der  Arbeit  and  des  Poten- 
tials fast  alien  Glanz. 

Nar  der  Specalation,  der  Beth&tigang  der  Philosophie  schien 
mit  der  Elimioation  der  Frage  naoh  den  Ursachen  der  Ph&nomene  nicht 
bloss  factisch  der  Boden  entzogen,  sondern  mit  den  Erfolgen  der  beiden 
anderen  methodischen  Factoren  in  der  Physik  aacb  jeder  rechtliche  An- 
sprach  aof  eine  Beachtang  abgeschnitten.    Und  doch  schien  es  nar  so. 

So  sehr  yiele  Physiker  aach  das  yollst&ndige  Genftgen  des  neaen 
physikalischen  Begriffs  der  Energie  ifSn  die  Wissenschaft  betonten,  so 
konnte  dies  doch  das  Wiederaafwerfen  der  Frage  naoh  den  Ursachen 
der  ArbeitsfUiigkeit  von  anderer  Seite  her  nicht  hindem.  Da  aber  dabei 
die  Ursache  der  kinetischen  Energie  leicht  wieder  als  kinetische  oder 
aach  potentielle  Eoergie  za  erkennen  war,  so  fragte  man  sich  yor  Allem 
nach  dem  Ursprunge  der  potentiellen  Energie.  Und  da  man 
schon  mehrere  Male  yermeintliche  potentielle  Energien,  wie  z.  B.  die  des 
Licht-  and  des  W&rmestoffs,  aaf  kinetische  Energien  der  Atombewegang 
zartickgcf&hrt  hatte,  so  hoffie  man  das  nan  fur  alle  Energien  darchfuhren 
za  kdnnen. 

Am  ersten  w&re  daa  wohl  fftr  die  Elektricit&t  za  erwarten  gewesen. 
Indessen  haben  wir  schon  in  der  yorigen  Periode  gesehen,  dass  das  Er- 
kennen gerade  dieser  Aafgabe  leichter  war  als  das  Losen  derselben,  and 
auch  in  der  Gegenwart  ist  es  noch  nicht  gelangen,  diejenigen  Bewegangen 
der  Atome  des  Aethers  oder  der  ponderablen  Materie  anzugeben,  aus 
denen  die  EigenthUmliohkeiten  der  elektrischen  Erscheinungen,  yor  Allem 
die  Polarit&t  derselben ,  h&tte  abgeleitet  werden  konnen.  Danach  blieb 
denn  nichts  Anderes  fibrig,  als  dass  man  sich  mit  der  Frage  nach  dem 
Ursprang  der  Er&fte  zu  der  Kraft  zurflckwandte,  deren  Wirkangen  die 
ganze  Natar  am  st&rksten  beherrschen  and  deren  kinetische  Erklarang 
darnm  aach  am  folgenreichsten  schien,  zur  Gravitation.  Da  die 
Schwere  aller  sicht-  und  tastbaren  Materie  eigenthdm- 
lich,  da  sie  das  sicherste,  ja  das  einzige  Maass  fur  die 
Menge  dieser  Materie  ist,  so  schien  auch  die  Frage  nach 
der  Gravitation  am  engsten  mit  der  Constitution  der  Ma- 
terie vereinigt  und  eine  Theorie  der  letzteren  vor  Allem 
an  die  Untersuchung  der  ersteren  gebunden  zu  sein.  Yon 
dieser  Erkenntniss  aus  wurde  in  der  Gegenwart  die  alte 
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phiioflophie  Frago    xiach    der    causa    grayitatis,    die    diirch    die    New- 

o*'i8^*b£*'  ton'sche  Schale  lange  Zeit  verpSnt  worden  war,  aufs  Neue 

0.  1880.         aufgethan,  nar  nicht  mehr  wie  frtllier  yon  materialiBtischen 

Philosophen,  sondern  diesmal  yon  speculatiyen  Physikern, 

was  ihr  nicht  znm  Nacbtheil  gereichte. 

Der  erste  dieser  Physiker  war  John  Herapath,  der  in  den  schon 
erwiJmten  Abhandlangen  yon  1821  und  1847^)  auch  die  Grayitation 
auf  die  thermischen  Bewegnngen  derE5rper  zartlckfiLhrte. 
Jeder  warme  Edrper  wird  nach  ihm  auf  ein  kalteres,  ihn  umgebendea 
Medium  yermoge  seiner  Wftrme  eine  Abstossungskraft  so  ausflben,  dass 
das  Medium  in  seiner  N&he  yerdQnnt  und  also  mit  der  grdsseren  Ent* 
femung  immer  dichter  wird.  Dadurch  wird  ein  Aetherdrnck  erzeugt, 
der  yon  aussen  nach  dem  Centrum  bin  gerichtet  ist.  Befinden  sicb  nun 
in  einem  dtLnneren  Medium  zwei  dichtere  Korper,  yon  denen  der  eine 
w&rmere  dem  k&lteren  Wftrme  zusendet,  so  wird,  weil  der  dichte  Korper 
die  Wfirme  mehr  aufnimmt  als  das  d&nnere  Medium,  an  der  beleucbteten 
Seite  des  zweiten  Eorpers  der  Aether  yerdiinnt  und  auf  der  dunklen 
yerdichtet  sein.  Die  so  erzeugte  Druckdifferenz  wird  dann  den  zweiten 
Kdrper  nach  dem  ersteren  hintreiben  und  den  Schein  einer  yon  dem 
wftrmeren  auf  den  k&lteren  Edrper  ausgeftbten  Anziehung  erzengen. 
Indessen  ist  es  nicht  wahrscbeinlich ,  dass  eine  Temperaturdifferenz  an 
einem  Eorper  auch  eine  Druckdifferenz  henrorbringen  mflsse,  da  der 
Aether  bei  seiner  Verdilnnung  durch  die  Wftrme  zum  Ersatz  wieder  eine 
grossere  Elasticit&t  erhalten  wird;  und  selbst  diese  Druckdifferenz  zu- 
gegeben ,  wurde  es  schwer  sein ,  f&r  deren  Wirkungen  die  Geltung  der 
Newton'schen  Gesetze  naohzuweisen. 

Im  Jahre  1849  yersuchte  F.  de  Boucheporn  alle  Bewegnngen 
der  Edrper,  yor  Allem  die  der  Himmelskorper,  nicht  aus  femwirkenden 
Kraften,  sondern  aus  den  Eigenbewegungen  derselben  in  dem  wider- 
stehenden  Aether  abzuleiten,  ebenfalls  ohne  nennenswerthen  Erfolg  ^. 


1)  Thomson's  Annals  of  Philosophy  XYXI,  1821;  Mathematical  Physics, 
Loudon  1847. 

^)  Becherches  sur  les  lois  de  physique  consider^es  comme 
des  consequences  des  seules  propri^t^s  essentielles  de  la 
mati^re,  I'imp^n^trabilit^  et  Tinertie,  Compt.  rend.  XXIX,  p.  107^ 
1849.  nist  nicht  die  Bewegung,  so  sagt  Boucheporn,  in  einem  widerstehenden 
Mittel  die  Bedingung  und  die  Ursache  der  allgemeinen  Qravitation?  Alia  an- 
ziehenden  und  abstossenden  Eorper  siud  in  Bewegung,  wie  sich  nun  auch  an 
der  Sonne  gezeigt  hat.  Wenn  sich  der  Eorper  A  bewegt,  so  bringt  der  Aether, 
welcher  in  den  von  dem  Eorper  verlassenen  Baum  hineinstnrzt ,  in  alien 
Theilen  der  Fliissigkeit  eine  Art  von  Zag  (aspiration)  gegen  den  Pnnkt  herror, 
welchen  das  Centrum  des  Eorpers  eben  verlassen  hat.  Jeder  andere  Edrper  B, 
der  auf  der  A  zugewendeten  Seite  diese  aspirirenden  Wellen  empfangt,  verliert 
da  ganz  oder  zum  Theil  seinen  Eigendruck  (pression  propre),  und  der  halbe 
Druck  V2  n  v,  welcher  auf  der  entgegengesetzten  Seite  wirkt ,  wird  nicht  mehr 
durch  den  Gegendruck  aufgehoben,  und  der  E5rper  B  wird  sich  nach  A  hin- 
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Ohne  eine  bestiminie Theorie  zu  geben,  sprach  sich  1852  6.  Lame  ^)  PMiosophie 
mit  grosser  Bestimmtheit  f&r  die  kinetischeo  Erkl&rangen  der  physika-  cfiseo  bu^ 
lischen  Erftfte  aos.  „Da8  Dasein  eines  Aetherfluidums ,  so  sagt  er ,  ist  °'  ^^^' 
anwiderleglich  bewiesen  ....  Wenn  dieses  Flaidam  aach  nicbt  die 
alleinige  Ursacbe  filler  beobacbtbaren  Thateacben  ist,  so  muss  es  sie 
wenigstens  modificiren,  sie  fortpflanzen  und  ibre  Gesetze 
complioiren.  Obne  Annabme  dieses  Agens,  dessen  Gegenwart  unyer- 
meidlicb  ist,  ist  es  also  nicbt  mebr  mdglicb,  zu  einer  vollst&ndigen  und 
rationellen  Erkl&rung  der  Ersobeinungen  in  der  pbjsiscben  .Natur  zu 
gelangen.  Man  darf  nicbt  bezweifeln ,  dass  diese  Annabme ,  verst&ndig 
durcbgefQbrt,  das  Gebeimniss  oder  die  wabre  Ursacbe  derjenigen  Effecte 
finden  lassen  wird,  welcbe  man  dem  W&rmestofif,  der  Elektricitat,  dem 
Magnetismus,  der  allgemeinen  Anziebong,  der  Cob&sion  und  den  cbe- 
miscben  Eraften  zuscbreibt,  denn  alle  diese  mysteriosen  und  unbegreif- 
licben  Wesen  sind  im  Grunde  nnr  ooordinirte  Hypotbesen,  die  bei  unserer 
gegenw&rtigen  Unwissenbeit  obne  Zweifel  nutzlicb  sind,  aber  docb  durcb 
die  Fortscbritte  der  wabren  Wissenscbaft  zuletzt  entfernt  werden.^ 

J.  Waterston  kntLpfte  1858  an  Faraday^s  letzte  Yorstellungen  von 
der  Materialit&t  des  Raumes'  an  und  scbrieb  diesem  direct  die  in 
jedem  Punkte  desselben  wirkenden  Erafte  zu  ^). 

Eine  Undulationstbeorie  der  Gravitation  begann  seitl859 
J.  Cballis')  tbeoretiscb  auszubilden.  Danacb  werden  die  pbysika- 
liscben  Er&fte  durcb  die  Bewegungen  eines  elastiscben,  den  Raum  conti* 
nuirlicb  erfilllenden  Mediums  vernrsacbt,  das  wir  Aetber  nennen.  Trifft 
namlicb  ein  Wellenzug  dieses  Mediums  auf  eine  vollkommen  glatte 
Eugel,  so  nimmt  dieselbe,  wenn  die  Breite  der  Wellen  gegenuber  dem 
Durcbmesser  der  Eugel  gering  ist,  eine  Bewegung  in  der  Fortpflanzungs- 
ricbtung  der  Wellen,  wenn  die  Breite  der  letztzteren  dagegen  sebr  gross 
ist,  eine  Bewegung  entgegen  dieser  Ricbtung  an;  im  ersteren Falle  zeigt 
sicb  eine  scbeinbare  Abstossung,  im  zweiten  eine  scbeinbare  Anziebung 
gegen  den  Ausgangspunkt  der  Wellenziige.  Die  Abstossung  wirkt  im 
umgekebrten  Yerb&ltniss  der  vierten,  die  Anziebung  im  umgekebrten  Yer- 
b&ltniss  der  zweiten  Potenzen  der  Entfernungen. 

bewegen."  Dr.  Kremers  sagt  in  „FortBchritte  der  Physik"  Y,  8.  18 
aber  diese  Arbeit:  ,Ein  naberes  Eingehen  auf  die  fur  diese  Ansicbt  beige- 
brachten  Beweise  m5cbte  schon  darum  uberflussig  sein,  weil  dieselbe  nicUt 
mehr  neu  ist,  dann  aber  auch,  well  sie  der  Materie  etwas  raubt,  was  allein  nur 
eine  Harmonie  bedingen  kann*. 

^)  Au8  Lemons  s.  1.  theorie  math,  de  I'^lasticit^  d.  corpB  Bolides 
(Paris  1852)  nach  Pogg.Ann.,  Erg. VI,  8.  97.  —  Gabriel  Lam6,  1793-1870, 
Prof,  an  der  Pariser  Facultat  der  WiBsenscbaften. 

3)  Phil.  Mag.  (4)  XY,  p.  S29.  J.  Schlesinger  bat  (Substantielle  Wesen- 
heit  des  Raumes  and  der  Kraft,  Wien  1885.  Die  geistige  Meohanik  der  Katur, 
Leipzig  1888.)  auf  diese  Yorstellung  wieder  zur^ckgegriffea ,  indessen,  wie  die 
letztere  Schrift  zeigt,  mehrausspiritistischen  als  aus  pbysikaliscben  Grilnden. 

5)  Phil.  Mag.  (4)  XYIII,  p.  321  und  442,  1859;  XIX,  p.  89,  1860  u.  f.  Auch 
Principles  of  Mathematics  and  Physics,  Cambridge  1869. 
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PhiioMphie  ESine  empirisohe  Grundlage  batten  diese  sich  nan  mehrenden  Undu- 

0.^1860  bi8  '  lationstheorien  der  Krafte  in  der  Beobachtung  einer  sogenannten  aka- 
^  ^^®*  stisoben  Anziebnng  und  Abstossnng,  welcbe  J.  Gayot  am  das 
Jabr  1834  ^)  zuerst  gemacbt  batte.  Guyot  b&ngte  in  derNahe  eines  trans- 
yersal  sobwingenden  Stabes  ein  kleines  Papierquadrat  an  einem  Faden 
anf  nnd  fand,  dass  das  Papier  angezogen  wnrde,  wenn  seine  Ebene  der 
Eb^ne  der  Scbwingangen  parallel  war,  dagegen  abgestossen  worde,  weon 
diese  Ebenen  senkrecbt  auf  einander  standen.  Die  Wirkungen  waren  bis 
anf  eine  Entfernnng  yon  neun  Linien  bemerkbar.  Indessen  kam  Guyot 
selbst  erst  nacb  den  Arbeiten  von  Cballis  aof  diese  Ideen  zarilck  and 
scbrieb  dann  im  Jabre  1861  ^)  alle  Attractionen  und  Repulsionen  der 
ponderablen  Tbeile  den  Yerdunnungen  oder  Yerdicbtungen  des  Aetbers 
zwiscben  ibnen  zu,  die  durcb  transversale  Sobwingungen  desselben  ber- 
Yorgerufen  seien.  Scbellbacb  leitete  dann  im  Jabre  1870')  durcb 
Beobacbtnngen  yon  Gasballons  in  tdnender  Lufb  das  Gesetz  ab,  dass  die 
Scballscbwingungen  eines  elastiscben  Mittels  specifiscb  scbwerere  Korper 
nacb  dem  Mittelpunkte  der  ErscbQtterung  binzieben,  specifiscb  leicbtere 

Korper  aber  dayon  abstossen.  G.  Dyorak  endlicb  zeigte  1878^),  dass 
Resonatoren  unter  bestimmten  Umstiinden  yon  den  Scballquellen  ab- 
gestossen werden,  and  construirte  sogar  ein  akustiscbes  Rotationsrad. 
Danacb  ist  man  aach  immer  wieder  aof  die  translatoriscben  Kr&fbe  der 
Wellenbewegungen  zuruckgekommeu,  woyon  wir  nocb  weiter  zu  bericbten 
baben  werden. 

^icbt  aus  transversalen ,  sondern  aus  longitudinalen  Sobwin- 
gungen des  Aetbers  yersucbten  im  Jabre  1863  F.  A.  E.  und 
Em.  Keller^)  und  1869  aucb  Lecoq  de  Boisbaudran^)  die  Grayi- 
tation  abzuleiten.  Nacb  dem  letzteren  werden  die  auf  ponderable  Ma- 
terien  auftrefienden  Longitudinalscbwingungen  des  Aetbers  zum  Tbeil 
in  transyersale  Licbt-  oder  W&rmescbwingungen  umgesetzt  und  so  in 
ibrer  Wirkung  gegen  die  iibrigen  auftreffenden  longitudinalen  Scbwin- 
gungen  gescbwacbt.     Da  diese  Scbwacbung  zwiscben  zwei  ponderablen 


1)  Add.  de  chim.  et  de  phys.  (2)  LY,  p.  200,  1834;  Pogg.  Ann.  XXXI, 
8.  640}  1834;  Bes  mouvements  de  Tair  et  des  preBsions  de  I'air 
eD  moavemeDts,  Paris  1835. 

3)  Presse  scieDtifique  III,  p.  130,  1861. 

^)  Pogg.  Add.  GXXXIX,  8.670;  CXL,  8.325,  1870.  Hit  den  Beobacbtungen 
aD  deD  BalloDS  stimmteD  auch  die  aodereD,  dass  &n  der  Mtindung  eines  Be- 
sonaDzkasteDs ,  auf  dem  elDe  tODeade  8timmgabel  staad,  eine  Hollondennark- 
kugel  aDgezogeu,  eioe  Flamme  aber  abgestosseD  wurde.  —  K.  H.  8cbellbach, 
geb.  am  25.  Dec.  1805  Id  Eisleben,  Prof,  am  Friedricb-Wilhelma- Gymnasium  in 
BerliD. 

«)  WiedemaDD's  Add.  IU,  S.  328,  1878.  Aucb  F.  Guthrie  beeeb&lligte 
sich^um  dieselbe  Zeit  (Phil.  Hag.  XXXIX,  p.  30tf;  XL,  p.  345,  1870)  mit  den 
akustischeD  AnziehuDgeD. 

ft)  Compt.  rend.  LVI,  p.  530,  1863. 

«)  Ibid.  LXIX,  p.  703,  1869. 
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Atomen  st&rker  ist  als  anderw&rts,  so  werden  diese  Atome  durcb  die  PhUosophie 
finsseren  Aetherschwingungen   wie   von   einer   Anziehungskraft  zu  ein-  ofiseobuf*^* 
ander  hingetrieben.     C.  Puschn)  kam  zu  dem  Resnltat,  dass  die  auf  ^' ^^^' 
einen  Eorper  auftreffenden  Aetherschwingungen  je  nach  ihrer  Art  ver^ 
Bchiedene  Erafte  fiassern,  die  transversal^n  Schwing^gen  n&mlich,  weil 
sie  die  Abstftnde  der  Theile  yergrossem,  einen  Zug,  die  longitndinalen 
Schwingungen  dagegen  eine  Abstossung  hervorbringen  mtlssen.     Jeder 
warme  Korper  im  Himmelsraume  wird  also  durob  die  yon  ihm  ansgeben- 
den  Warmestrahlen  eine  scbeinbare  Anziehang  berrorrufen.  Indessen  ist 
diese  thermogene  Anziehang,   da  sie  der  OberflSche  der  angezogenen  . 
Korper  direct,  der  Masse  aber  indirect  proportional  wirkt,  fur  Eorper 
mit  bedeutenden  Massen  nur  gering  und  die  yon  der  Sonne  auf  die  Erde 
ausgeubte  thermogene  Anziehung  jedenfalls  nur  ein  sehr  kleiner  Tbeil 
der  Grayitation. 

Um  dieselbe  Zeit  hatte  Leray^)  den  (Tndulationstheorien  der  Gra- 
yitation auch  wieder  eine  Aetherstosstheorie  ganz  in  derWeise  yon 
Lesage  gegenuber  gestellt,  indem  er  annahm,  dass  durch  jeden  Punkt 
des  Raumes  unz&hlige,  nach  alien  Seiten  gerichtete  Aetherstrdme  hindurch- 
gingen,  deren  Bewegungen  beim  Durchstrdmen  durch  ponderable  Materien 
nach  dem  Yerhftltniss  der  Massen  derselben  absorbirt  warden.  Direct  auf 
das  System  yon  Lesage  aber  ging  W.  Thomson  um  das  Jahr  1872') 
zuruok,  und  mit  ihm  scbloss  sich  danach  auch  G.  Tait^)  ganz  derGrayi- 
tationstheorie  dieses  Physikers  an.  Thomson  halt  nur  insofem  das 
System  yon  Lesage  fur  der  Verbesserung  bediirftig,  als  man  nicht  mit 
Lesage  annehmen  kann,  dass  die  Energie  der  schwer  machenden  Eorper- 
chen,  der  Aetheratome,  durch  die  Zusammenstosse  der  Atome  sich  nach 
und  nach,  wenn  auch  nur  um  ein  sehr  Geringes,  yermindert,  sondern 
yielmehr  nach  ein  em  Ersatz  ftLr  diese  Energie  suchen  muss.  Er  ftihrt 
zu  dem  Zwecke  die  Annahme  ein,  die  Clausius  schon  in  seiner  Gastheorie 
gemacht  hat,  dass  namlich  die  Energie  der  translatorischen  Bewegung 
nicht  die  ganze  Energie  der  Atome  darstellt,  dass  yielmehr  ein  Theil  der 
Gesammtenergie  auch  aus  yibratorischer  und  rotatorischer  Energie  besteht 
und  dass  diese  yerschiedenen  Arten  der  Energie  in  einander  umwandel- 
bar  sind.  Nach  dieser  Einffigung  aber  scheint  ihm  die  corpusculare 
Theorie  der  Grayitation  nicht  mehr  Schwierigkeiten  zu  bieten,  als  die 
kinetische  Gastheorie^}. 


1)  Wiener  akad.  Berichte  IX,  S.  173,  1852;  XV,  S.  279,  1855;  LXI,  2.  Ab- 
theilong,  S.  299,  1870. 

3)  Compt.  rend.  LXIX,  p.  615,  1869. 

«)  Proceed,  of  the  Eoy.  8oc.  of  Edinburgh  VII,  p.  577,  1872. 

*)  Vorlesungen  iiber  einige  neuere  Fortschritte  der  Physik,  Braunschweig 
1877,  8.  248. 

*)  Thomson  sagt  w5rtlich  (Proc.  of  the  R.  8.  of  Edinb.  VII,  p.  588): 
„The  corpuscular  theory  of  gravity  is  no  more  difficult  in  allowance  of  its 
fundamental  assumptions  than  the  kinetic  theory  of  gases  as  at  present  received, 
and  it  is  more  complete,  in  as  much  as  from  fundamental  assumptions  of  an 
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pbUosophie  Nach  dem  Eintreteo  bo  vieler  Physiker  ^)  nnd  so  gewiehtiger  Auiori- 

oT'iseo^^*  taten  wie  Thomson  nnd  Tait  fdr  die  kinetische  Theorie  der  Gravitation 

c.  1880.        ftihlten  sich  auch  die  anderen  Physiker  angeregt,  £a  dieser  Frage  Stellang 

zn  nehmen,  kamen  aber  dabei  in  den  meisten  FfiUen  nur  zn  einer  mehr 

oder  weniger  wohlwollenden  Nentralit&t.    Da  Niemand  die  Newton'schen 

Gesetze  der  Schwerkraft  lengnete,  so  war  auch  das  reelle  Dasein  dieser 

Kraft,  die  man  hochsteus  nur  mit  falschen  Namen  bezeichnete,  niemals  in 

Frage  gestellt;  Astronomen  und  Physikomathematiker  vor  Allem,  die  sich 

nur  mit  den  Wirkungen  derselben  besoh&ftigten,  betrachteten  damm  die 

<  Frage  nach  der  causa  gravitatis  als  ansserbalb  ihrer  Sphare  liegend  nnd 

wussten  derselben  kein  weiteres  Interesse  abzngewinnen.     Doch  gab  es 

auch  andere  Physiker,  die  aus  mancherlei  Grflnden  an  der  Gravitation 

als  an  einer  Urkraft  stricte  festhielten  und  jede  Mdglichkeit  einer  wei- 

teren   Ursache   derselben   leugneten.      Der   eifrigste    unter  diesen    war 

^  Zollner'},  und  doch  vermochte  auch  dieser  nicht,  die  alten  Ansichten 

ganz  unyer&ndert  zu  lassen. 

ZoUner  war  ein  unbedingter  Anh&nger  des  Weber'schen  elektrischen 
Grundgesetzes,  nach  dem  die  Wirkung  zweier  elektrischen  Theilchen  auf 
einander  nicht  bloss  yon  den  Massen  und  der  Entfemung,  sondem  auch 
yon  der  Geschwindigkeit  und  sogar  der  Beschleunigfung  der  wirkenden 
Theile  abhUngt.  Da  nun  Z5llner  dabei  auch  an  derGeltung  desGesetzes 
yon  der  Erhaltung  der  Kraft  und  damit  an  der  vollstftndigen  Einheit 
aller  Naturkrafte  festhielt,  so  blieb  ihm  nichts  Anderes  ftbrig,  als  f&r  die 
Gravitation,  die  sonst  ihren  alten  Charakter  als  einer  elementaren  Wirkung 
in  die  Feme  vollstandig  behalten  sollte,  ebenfalls  eine  Abhftngigkeit  von 
dem  Bewegungszustande  der  gravitirenden  K5rper  anzunehmen  and  so 
das  Gravitationsgesetz  mit  dem  elektrischen  Grundgesets 
zuidentificiren.  Weber  hatte  auch  in  seiner  ersten  Abhandlung 
von  1846  selbst  noch  bemerkt,  dass  eine  Ausdehnung  seines  Gesetzes 
auf  die  Gravitation  in  den  berechneten  Werthen  der  Bewegungen  pon- 
derabler  Massen  und  selbst  der  Himmelskorper  nur  voUst&ndig  ausser- 
halb  unserer  Wahmehmung  fallende  Abweichungen  ergeben  k5nnte. 
C.  Seeger  fiihrte  die  betreffenden  Entwickelungen  far  die  Bewegungen 
und  Stdrungen  der  Planeten  1864  ^)  wirklich  aus,  gab  aber  keine  nume- 


extremely  simple  character  It  explains  all  the  known  phenomena  of  its  subject, 
which  cannot  be  said  of  the  kinetic  theory  of  gases  so  fkr  as  it  has  hitherto 
advanced." 

1)  Wlr  haben  nor  einen  geringen  Theil  der  in  dieser  Zeit  enchienenen 
Abhandlungen  meist  kleineren  Umfangs  tiber  die  Ursache  der  Gravitation 
erwittinen  k&nnen,  principiell  Uber  das  Erw&hnte  Hinausgehendes  haben  die- 
selben  niebt  gebracht. 

3)  Job.  Karl  Friedr.  Z511ner  (8.  Nov.  1834  Berlin  —  25.  April  1882 
Leipzig),  Professor  der  Astrophysik  in  Leipzig;  seit  Anfang  der  siebsiger  Jahre 
eifriger  AnhUnger  des  Bpiritismns. 

^)  De  motu  pertnrbationibusque  planetaram  secundum  legem 
electrodynamicam  Weberianam  solem  ambientium,G5ttingen  1864. 
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rischen  Resoltate.  Solche  theilte  zuerst  ZdUner  in  seinem  Bncbe:  PhUosophie 
^Ueber  die  Natur  der  Cometen*'  (Leipzig  1872)  nach  Prof.  Scheib-  a^seo^bi"^ 
ner*8  Rechnungen  mit.  Bei  Benntzung  des  Weber'schen  statt  des  ^' ^^^' 
Newion'scben  Gesetzes  and  Beibebaltung  des  Weber'scben  Wertbes  der 
Constante  c  wflrde.  man  danacb  far  die  Bewegnng  des  Mercnrs  allerdings 
nocb  kleine  Differenzen,  wie  eine  s&calare  Aenderong  dee  Peribels  yon 
6,75  Btogensecunden ,  erbalten,  fUr  die  Venus  aber  wUrde  die  ent* 
sprecbende  Aenderung  nor  1,43  Bogensecnnden  betragen  und  fur  die 
anderen  Planeten  ganzlicb  yerscbwinden  ^).  Z5llner  zog  daraus  den 
Scbluss,  dass  man  die  Gravitation  mit  den  elektriscben  Kraften  nicbt 
bloss  in  den  Gesetzen  ibrer  Wirkung,  sondem  in  ihrem  Wesen  selbst 
identificiren  k5nnte.  Er  nabm  danacb  an,  dass  den  Massentbeiloben 
ausser  der  Tr^beit  und  der  Undurcbdringliobkeit  nur  die  Krafte  der 
ungleicbartigen  Elektricitaten  zuk&men,  und  um  aus  diesen  Kraften  auch 
die  Grayitation  ableiten  zu  kdnnen ,  setzte  er  ^)  nocb  voraus ,  dass  das 
attractive  Potential  zweier  ungleicbartigen  Elektricitfttstbeilcben  um  ein 

sebr  Geringes  (  weniger  als  - — -rr^  j  grosser  sei,  als  das  repulsive  Poten- 
tial zweier  gleicbartigen.  Die  Natnrkr&fte  bebielten  so  die  alte  Natur 
als  elementare,  uninittelbar  in  die  Feme  wirkende  Ursacben  vollst&ndig 
bei,  und  nur  ibre  Unabb&ngigkeit  von  dem  Bewegungszustande  der  wir- 
kenden  Massen  erklarte  Zdllner  f&r  unmoglicb.  Nacb  dem  Newton'scben 
Anziebungsgesetze  baben  n&mlicb  zwei  in  der  Entfemung  r  befindliche 

Atome,  deren  Massen  m  und  m!  sind,  das  Potential  •     Nimmt  man 

r 

nun,  wie  es  in  der  matbematisoben  Pbysik  allgemein  Qbliob  ist,  diese 
Massen  als  Punkte  an,  so  konnen  dieselben  bis  auf  unendliob  kleine  Ent- 
femungen  sicb  einander  n&bern,  ibr  Potential  kann  daber  einen  unend- 
licb  grossen  Wertb  erreichen ,  and  in  jeder  endlicben  Menge  von  ponde- 
rabler  Materie  miisste  also  eine  unbegrenzte  Summe  potentieller  Energie, 
eine  unendlicb  grosse  Arbeitsf^bigkeit  entbalten  sein.  Dadiesun- 
mSglicb  isti  so  kann  das  Newton^scbe  Attractionsgesetz 
nur  als  eine  erste  Ann&berung  an  das  wabre,  das  Weber'sche 
Gesetz,  angeseben  werden*     Nacb  diesem  ist  das  Potential  der 

beiden  Massen  nur  — ^ —  ( 1  —  "t)'  ^^^  diese  Formel  zeigt,  dass  das 

Waobsen  desselben  bei  der  Yerkleinerung  der  Entfemung  immer  mebr 
aufgewogen  wird  durcb  die  Yergrosserung  der  Gescbwindigkeit  t;,  so  dass 
der  Potentialwertb  nur  einen  endlicben  Maximalwertb  erreicben  kann, 
der  von  der  Weber'scben  Constanten  c  abbangt 

1)  Za  fast  ganz  gleichen  Besultaten  kam  Tisserand  in  der  Abhandlang: 
Bur  le  mouvement  des  plan^tes  antonr  du  soleil  d'apr^s  la 
loi  41ectrodynamique  de  Weber  (Gompt.  rend.  LXXY,  p.  760,  1872.) 

^  Priucipien  einer  elektrodynamiflohen  Theorie  der  Ma- 
terie, Leipzig  1876,  B.  XIL 
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FhiioMphie  Zdllner  yertheidigt  Newton  in  der  Aafstellang  seines  Gesetzes,  indem 

of  i8?^bi^^'  er  bemerkt,  dass  Newton  dasselbe  nur  fdr  Eorper  in  messbaren  Ab- 
0. 1880.  Btftnden  angewandt  und  86  der  Weber'schen  Correction  nicbt  bednrft 
hatte,  betont  aber  zugleicb,  dass  man  jetst,  wo  man  dasselbe  anf  Atome 
in  unmessbar  kleinen  Entfemungen  anwenden  wolle,  jedenfalls  die 
Weber^sche  Form  des  Gesetzes  allein  gebraucben  dfirfe  ^).  Herkwftrdig 
bleibt  dabei,  dass  Zdllner  den  inneren,  unaafl5slichen  Wider- 
spruoh  zwisohen  der  yon  ihm  beibehaltenen  nnmittelbaren  Wir- 
knng  in  die  Feme  und  der  von  ihm  angenommenen  Abh&ngigkeit 
der  Wirkung  von  dem  Bewegnngsznstande  nicht  bemerkte 
oder  doch  nicht  beachtete.  Erklftrt  wird  dies  nur  dadnrch,  dass 
Z5llner  fftr  alle  materielle  nnmittelbfire  Wirkung  in  die 
Feme  doch  eine  Ursache,  nur  nicht  eine  materielle,  son- 
dern  eine  immaterielle  annabm  und  dass  ihn  gerade  dieses 
scheinbare  Wirksamwerden  des  Uebersinnlichen  beson- 
ders  anzog.  Zdllner  sah  auch  in  der  Anziehung  zweier  E5rper  anf 
einander  nicht  eine  blosse  Zugkraft,  die  yon  aussen  anf  die  Materie 
wirkt,  Bondern  vielmehr  ein  Streben  der  Korper  nach  Vereinigung, 
das  im  Inneren  eines  jeden  Kdrpers  selbst  begrClndet  liegt.  Ja,  sch&rfer 
denkend  als  mancher  Andere,  der  schon  in  diesem  Streben  die  Ldsung 
des  R&thsels  zu  haben  meinte,  betonte  er  ausdrficklich,  dass  ein  Stre- 
ben zweier  Eorper  zur  Vereinigung  nicht  ohne  eine  gegen- 
seitige  Empfindang  derselben  m5glich  sei,  und  sohrieb 
danach  aller  Materie  Empfindnngen  und  Gefflhle  der  Lust 
oder  der  Unlust  zu,  die  dann  erst  anziehende  oder  ab- 
stossende  Triebe  in  derselbenausldsen  sollten  ^).  In  diesen 
Annahmen  stand  Zdllner  auch  nicht  allein,  Tielmehr  haben  eine  Ansahl 
von  Philosophen  und  Physiologen,  direct  an  Leibniz  und  seine  Mo- 
nadenlehre  anknClpfend,  versucht,  die  R&thsel  der  psychischen  Er- 
scheinungen  der  organischen  Wesen  f(ir  ihr  Gebiet  wenigstens  dadurch 
zu  Idsen,  dass  sie  eine  Beseelung  aller,  auch  der  unorganischen  Materie 
annahmen').  Die  Physiker  haben  indess  in  einer  soloben 
Yergeistigung  der  Materie  keine  Erkl&rnng  der  unmittel- 
bar    in    die  Ferne  wirkenden  Erafte,  sondern  mehr  eine 


1)  Prmcipien  einer  elektrodyn.  Theorie  der  Materie,  Leipzig  1876,  8.  XDL 

«)  Ibid.,  S.  XLV  bis  LXVH. 

^)  Bo  sagt  Lotze  in  seinem  Hikrokosmos,  Leipzig  1877,  I,  8.  398: 
„Jeder  Druck  tind  jede  Bpannung,  welche  die  Materie  erleidet,  die  Rube  det 
sicberen  Gleicbgewicbtes  wie  die  Trennung  ftraberer  ZaaammenbftDge ,  alles 
dieses  gescbiebt  nicbt  nur,  sondern  ist  gescbebend  zugleicb  der  Gegenstand 
eines  Oenusses."  H&ckel  schreibt  in  seiner  .Perigenesis  der  Plasti- 
dule",  Berlin  1876,  B.  87:  „Lust  und  Unlust,  Begierde  und  Abneigang,  An- 
ziehung und  Abstossung  mnssen  aUen  Massen  und  Atomen  gemeinsam  sein; 
denn  die  Bewegungen  der  Atome,  die  bei  Bildung  und  Auflfieung  einer  jeden 
cbemisoben  Verbindnng  stattfinden  miispen,  sind  nur  erkUirbar,  wenn  wir  ihnen 
Empfindnng  und  Willen  beilegen." 
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Steigerung  des  Rftthselhaften  derselben  ins  Wanderbare  PhUoMphie 
gesehen,  and  dieVersnche  einer  kinetischen  ErUftmng  der  Oravitation  t'!\Bw^i!^' 
haben  danacb  keine  Yermindemng,  sondem  eher  eine  Yermehmng  er-  ^  ^^^ 
fahren. 

Die  bisherigen  Arbeiten  anf  diesem  Gtebiete  batten  alle  denkbaren 
Mdglichkeiten  scbon  erscbSpft.  Eine  dnrcb  ein  Zwiflobenmedinm  yermit- 
telte  Wirknng  eines  KSrpera  anf  einen  entfemten  kann  entweder  in  einem 
Drnek  oder  in  einem  Stoss  besteben,  and  ftlr  den  letsteren  Fall  ist  beson- 
dere  za  entscbeiden,  ob  der  Drnek  dnrcb  translatoriscbe  oder  vibrato* 
rische  Bewegnngen  der  Tbeile  das  Mediums  fortgepflanzt  wird.  Alle 
diese  Mdglichkeiten  warden  nan  aacb  in  den  siebziger  and  aobtziger 
Jabren  wieder  and  in  breiterer  and  tieferer  Weise  als  frflber  bebandelt. 

Die  Aetherdracktbeorien  der  Gravitation  Bchienen  dabei  am  nftohsten 
za  liegen.  Ph.  Spiller,  der  sohon  seit  dem  Jahre  1855  bemflht  ge- 
wesen  war,  alle  physikalischen  Erscheinangen  ans  einem  Princip  sa 
ericl&ren  and  das  „  Phantom  der  Imponderabilien^  za  Yenoheachen^ 
brachte  seine  Untersaohangen  1876  ^)  aaf  diesem  Fandamente  zam  Ab- 
scblass.  Nach  ihm  ist  der  ganze  Weltenraam  yon  einem  atomistisch 
zasammengesetzten,  yollkommen  elastisohen  Aether  erfilUt,  der  sich  an 
alien  Orten  in  einer  naoh  alien  Riohtangen  gleiohen  Spannang  befindet 
oder  ilberall  anter  gleichem  Drncke  stebt.  Fftr  zwei  in  diesem  Aether 
befindliohe,  kagelfi5rmige,  ponderable  Atome  sollen  dann  alle  Drackkrftfte, 
welche  innerhalb  zweier  in  den  Mittelpnnkten  der  Atome  senkrecbt  anf 
ihrer  Yerbindangslinie  stehenden  Ebenen  wirken,  sich  aasgleichen,  and 
die  aoBserhalb  dieser  Ebenen  wirkenden  Drackkr&fte,  die  keinen  Gregen- 
drack  finden,  sollen  dann  die  scheinbare  Gravitation  der  beiden  Atome 
erzeagen.  Isenkrahe  zeigte  indess  in  seiner  gleich  za  erw&hnenden 
Schrift  ffDas  R&thsel  von  der  Sehwerkraft",  dass  die  Ans- 
gleichang  des  Drnoks,  wie  sie  Spiller  angenommen,  nieht  eintreten  and 
dass  in  einer  elastischen  FlfLssigkeit  die  Verbreitang  des  statischen 
Drncks  darch  keinen  rnbenden  E5rper  gehindert  werden  kann,  wie  das 
aacb  die  Aasgleichang  des  Laftdrackes  zwischen  den  festen  Edrpem 
zeigt  *)• 

Mehr  kinetisch  fasste  daram  die  Verbreitang  des  Aetherdrncks 
Aarel  Anderssohn  aaf,  der  in  der  Schrift  n^^ie  Theorie  vom 
Masse ndrack  aas  der  Ferne^  (Breslan  1880)  seine  Ansichten  ans- 
fabrlich  auseinandersetzte.  Danach  strahlt  jeder  kosmische  Kdrper  nach 
alien  Seiten  eine  gewisse  repulsive  Kraft,  eine  Flieh-  oder  Gentrifagal- 
kraft,  aas,  die  sich  in  dem  Alles  erfuUenden  and  AUes  durchdrii^enden 
Aether  bis  in  jede  Entfemang  fortpflanzt.    Die  Aosbreitong  des  Drncks 


1)  Die  Urkraft  des  Weltalls,  Berlin  1876.  —  Ph,  Spiller,  1800  bis 
1879,  Professor  in  Berlin. 

^  Das  Bftthsel  von  der  Schwerkraft,  Braunschweig  1879,  S.  44 
bis  49. 
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phUorophie  geschieht  aber  nicht  wie  bei  Spiller  ohne  Bewegnng,  sondem  stoBsweise 
crisccTbii'^*  durch  Wellenbewegangen  des  Aethers,  die  nur  so  sohnell  erfolgen,  dass  man 
o.  1880.  ^'^  Stosswirknngen  derselben  aach  als  continuirlichen  Dmck  bexeicbnen 
kann.  Da  nan  jeder  kosmische  Kdrper  anf  alien  Seiten  yon  anderen 
kosmischen  Eorpem  nmgeben  ist,  so  erleidet  ein  solcher  K5rper  von 
alien  Seiten  her  einen  Druck,  der,  von  dem  Kdrper  selbst  aus  betrachtet, 
als  eine  Centripetalkraft,  als  eine  Attraction  desselben  erscheint.  Anders* 
sohn's  Theorie  erweist  sich  als  eine  directe  Umkehmng  der  Gravi- 
tationsbypothese ,  vor  der  sie  aber  die  anschaulicbe  Yermittelnng  der 
Wirkungen  nnd  das  Analogon  der  yon  den  w&rmeren  Korpem  ansgehen- 
den  licht-  and  W&rmestrahlen  f&r  sieb  bat.  Dafur  aber  bleibt  aacb  bei 
seiner  Theorie  wie  bei  der  Newton'schen  die  eigentliche  Quelle  der  Wir- 
kang  unfassbar,  nnd  die  ZnsamiAensetsning  der  nach  alien  Seiten  gleichen 
irdischen  Gravitation  wie  die  der  Molecnlarattraction  aus  unendlich 
yielen  Druckcoraponenten  ist  jedenfalls  eine  schwer  anschaulicbe  Voratel- 
lung.  Man  hat  darum  mehr  nnd  mehr  yersucht,  die  Ursache  der  Gravi- 
tation nicht  sowohl  in  die  ponderable  Materie  selbst  als  yielmehr  in  den 
Aether  oder  die  Materie  flberhanpt  zn  yerlegen. 

Einer  der  radicalsten  Neuerer  auf  diesem  Gebiete  ist  N.  Dellings- 
hansen,  d<er  seine  Ansichten  in  yerschiedenen  Abhandlungen/  immer 
modificirt  and  yerschiedenen  Angriffen  gegen&ber  vielfach  yerbessert, 
znletzt  im  Jahre  1884  dargestellt  hat^).  Hier  definirt  er  die 
Materie  als  das  allgemeine,  alien  Kdrpern  sa  Gronde 
liegende,  unterschiedslose,  unyer&nderliche  and  impon- 
derable Snbstrat,  in  dem  Unterscbiede  and  Wechsel- 
wirkangen  nnr  dnrch  Bewegnngen  yerarsachtr  werden 
k5nnen  and  das  aacb  nnr  als  bewegt  begriffen  werden 
kann.  Atome  andMoleciile  in  dieser  Materie  yorauszasetsen,  w&re  eine 
willkClrliche,  unbegrtlndete  and  aach  zwecklose  Hypothese,  die  Materie 
ist  also  (wenigstens  in  der  Negation  willkArlich  gesetzter  Grenzen) 
als  dnrohaus  continuirlich  zn  fassen.  Zn  einem  dednctiyen 
Aufbaa  der  Welterscheinangen  h&tte  man  nun  yor  Allem  die  Kenntnias 
der  inneren  Bewegnngen  dieser  Materie  n6thig,  da  diese  aber  nicht  direct 
erkannt  werden  k5nnen,  so  muss  man  ana  den  aosseren  Bewegnngen  anf 
die  inneren  schliessen ').     Licht-  and  Wirmeerscbeinnngen  zeigen,  dass 

1)  KosmoB,  red.  von  B.  Vetter,  XIV,  8.  267,  336,  427;  XV,  8.  36,  1884. 
Grundziige  einer  Vibrationstheorie  der  Katnr,  Beval  1872;  Das 
Bathsel  der  Gravitation,  Heidelberg  1880.  —  Baron  N.  Dellings- 
h  a  a  8  e  n  auf  Kattentack  in  Esthland.  , 

')  Obne  Mathematik,  sagt  Bellingahauten ,  Iftast  sich  hierin  noch  wenig 
leisten.  Da  es  aber  bei  der  Bildung  eines  Zasammenhanges  unter  den  Nator- 
erscheinungen  weniger  am  dieFormen  derBewegung,  als  am  die  Uebertragong 
and  Umwandlung  von  Energie  sich  handelt,  bo  bofft  er  doch  in  einem  Ziel 
kommen  zu  konnen.  Freilich  dorfte  diese  Hoffnung  eine  Bchwache  aein,  da 
aocb  die  Transformation  der  Bewegnngen  vor  AUem  von  ihrer  Form  ab- 
hangen  wird. 


kinetische  Theorie  der  Maferie.  587 

alle  Materie  in  SchwinguBgen  begriffen  ist,  die  sich  dorch  Wellen-  pfaiiosophie 
bewegangen  in  derselben  fortpflanzen.  Darans  darf  man  flchliessen,  daes  c^imo  u""' 
die  inneren  Bewegungen  der  Maierie,  der.  Continait&t  wegen,  kreie-  ^'  ^^^ 
formige  sind,  die  eich  aus  einzelnen  elomeniaren  Schwingongen  sn- 
Bammeneetsen.  Indem  diese  inneren  Bewegnngen  sich  mit  den  aosseren 
bewegter  Korper  combiniren,  werden  sie  zn  Sohranbenlinien,  die 
sich  immer  wieder  in  rotatorische  and  translatorische  Be- 
wegungen zerlegen  lassen.  Jeder  Punkt  beschreibt  dabei  seine  eigene 
Bahn,  nnd  niemale  dCirfen  die  Goordinaten  zweier  Punkte,  aach  wenn 
diese  einander  beliebig  nahe  liegen,  f&r  ein  bestimmtes  2ieitmoment  ein- 
ander  gleich  werden;  die  Punkte  schliessen  sicb  darum  gegenseitig  aus 
and  begriinden  dadarch  denZastand,  den  man  bisher  als  die  Undurch- 
dringlicbkeit  bezeiobnet  hat,  der  aber  allein  auf  der  Harmonie  der 
inneren  Bewegungen  bernbt^).  In  der  Materie  existirt  keine  Elasti- 
citat,  Bondern  jeder  Punkt  schiebt  and  wird  gescboben;  ancb  ist  kein 
Beharrangfiyermogen  erforderlich ,  nm  diese  Bewegungen  aufrecbt 
zu  erhalten,  sondem  ihre  ununterbrochene  Fortdauer  beraht  auf  der  voll- 
kommenen  Gegenseitigkeit  aller  Wecbselwirkangen,  wodurcb  ein  einzelner 
Punkt  nicht  plotzliob  stille  steben  kann.  Da  wir  uns  von  jedem  Punkte 
des  Raames  Scbwingungen  ausgehend  denken  k5nnen,  so  m&ssen  auch 
in  jedem  Punkte  des  Raames  unendlich  viele  Wellenzilge  zusammen- 
treffen.  Diese  zusammentrefFenden  Wellen  werden  dann  an  mancben 
Stellen  stehende  Scbwingungen  erzeugen.  Seiche  Tbeile  des 
Raumes,  in  welchen  gleicbe,  stehende  Scbwingungen  stattfinden,  baben 
dann.eine  gewisse  Best&ndigkeit  und  Einheit,  sie  bilden  die  Kdrper. 
Die  Oren-z*  oder  Oberfl&che  eines  Edrpers  ist  eine  Flache, 
welcbe  stehende  Scbwingungen  von  yerschiedener  Inten- 
sit&t  and  Dauer  yon  einander  trennt  und  an  der  also  die 
die  Korper  durchstromenden  Scbwingungen  reflectirt 
werden.  Da  die  den  Raum  continuirlich  erfullende  Materie  weder 
ausgedebnt  noch  zusammengedr^ckt  werden  kann,  so  ist  die  Ver- 
grdssernng  oder  Verkleinerung  des  Yolumens  der  Kdrper 
nur  durch  eine  Ausbreitung  oder  Beschrfinkung  der  inneren 
Bewegungen  auf  einen  grosseren  oder  geringeren Raum  zu  erklaren ^ ; 


^)  Bas  let  eine  Bebauptung,  durch  welche  dooh  nichts  weiter  geschieht, 
als  dasB  der  Begriff  der  UndurchdriDgUchkeit  umsclirieben  wird. 

^  Selbst  die  For  the  we  gang  der  K5rper  ist  naeh  der  kinetlschen 
Natarlebre  nicht  durch  ein  Fortbewegen  von  Materie,  sondem  nur  durch  ein 
Fortpflanzen  von  Bewegungen  zu  erkl&ren.  Eine  fthnliche  Hypothefle 
hat  G.  Helm  1881  in  Wiedemann's  Annalen  (XIV,  8.  163)  ausgesprochen : 
„Ich  nehme  also  an,  dass  die  Molecule  kleine  Yolumina  (in  Isotropen  K5rpem, 
von  denen  allein  die  Bede  ist,  Kngeln)  seien,  die  mit  demselben  Stoffe,  dem 
Aether,  erfollt  sind,  der  sich  auch  ausserhalb  derselben,  den  ganzen  Baum 
stetig  erfullend,  befindet.  Dieser  Btoff  besitzt  einen  anderen  Qrad  der  Beweg- 
lichkeit  im  freien  Weltenraume,  einen  anderen  in  der  Niihe  der  Moleciile,  einen 
anderen  in  den  Molecdlen.    Ausserhalb  der  Molectile  bewegt  sich  dieser  Stoff 
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PUioMphie  daas  dabei  Arbeit  oonsumirt  oder  auch  producirt  werden  mius,  ist  selbtt- 
0^1860  bis**  yent&ndlich.      Der  wichtigste  Punkt   fCLr  die   ^kinetische  Natur- 
c.  1880.        lehre*',  wie  Dellingshausen  seine  Theorie  bezeichnet,  ist  die  Erkl&nuig 
der  potentiellen  Energie,  die  als  Energie  der  Lage,  chemische  Energie  etc. 
den  Kdrpem  innewohnt.     Die  Anh&nger  der  alten  Gravitationstheorie 
leiten  solche  in  den  Kdrpem  vorhandenen  Arbeitsvorr&the  von  Central- 
krftften  ab,  ohne  anzugeben,  anf  welche  Weise  dieselben  zor  Wirksamkeit 
gelangen.     Die  Aetherstosstheorien  glanben  die  potentielle  Energie  ganz 
entbehren  zn  kdnnen  and  miissen  deswegen  auf  die  Erkl&mng  yieler 
Natarerscheinongen  yerzichten.     Erst  in  der  kinetischen  Natar- 
lehre  l&sst  sich,  nach Dellingshaosen,  die  wahre  Bedeutnng  der 
potentiellen  Energie    klar   nnd   anschaalich  nachweisen, 
denn  es  ist  gar  nicht  za  verkennen,   dass   diese  Energie 
nichts  Anderes  als  die  Energie  der  in  den  Kdrpern  inter- 
ferirenden    and    sich    in    ihren    Wirkangen    nach    anssen 
gegenseitig  neatralisirenden  Beweg^angen  ist.      So   treten 
z.  B.  die  w&hrend  der  Yer&nderong  des  Aggregatzostandes  den  Kdrpem 
als  W&nne  zagef&hrten  Bewegangen  in  einen  Zostand  des  best&ndigen 
Interferirens  ein  und  gehen  dadnrch  fOr  das  GefUhl  and  das  Thermo- 
meter verloren,  d.  b.  die  zogeffthrte  W&rme  wird  in  potentielle  Elnergie 
nmgewandelt     Bei  der  Condensation  der  Dampfe  aber  treten  amgekehrt 
die  inneren  Bewegangen  aas  ihren  Interferenzen  herror;  ebenso  ist  der 
ArbeitsYorrath,  welcher  die  Explosion  des  Knallgases  and  die  Yerbren- 
nangsw&rme  des  Wasserstoffs  henrorbringt,  in  den  Bestandtheilen  des 
Wassers  bereits  vor  ihrer  Yereinigang  als  die  Energie  der  interferirenden 
Bewegangen  enthalten  and  tritt  bei  der  gegenseitigen  Yereinigang  der 
Gase  nar  aas  den  Interferenzen  heraas.  Aach  die  ElektricitAten  beatehen 
in  inneren  Bewegangen,  die  im  gewdhnlichen  Zastande  sich  gegenseitig 
dnroh  Interferenz  neatralisiren ,  deren  Interferenz  aber  darch  Reibang 
oder  chemisohe  Processe  gestdrt  wird  ^). 


gemftss  den  Differentialgleichungen  des  elastisch  flassigeo  Korpers,  aber  die 
Gonstanten  der  Bewegungsgleichungen  aind  verschieden  im  fireien  Weltraome 
and  in  der  K&he  der  Moleciile  ...  In  den  Moleciilen ,  nehme  ich  an ,  bewegt 
sich  der  Btoff  nach  den  Differentialgleichangen  des  fluBsigen  Kdrpers  ...  Icb 
werde  korz  den  Aether  ansserhalb  der  Molecole  als  fest,  den  in  ihneo  ab 
flfissig  bezeichnen  .  .  .  Ich  kann  dann  kurz  das  Holecal  als  eine  Stelle  im 
Baame  bezeichnen,  wo  der  Aether  verflnssig^  wird;  bewegt  es  sich,  so  bewegt 
sich  die  Ursache  dieser  Yerfltissigungi  and  Stellen,  die  vorher  fest  waren,  wer- 
den fldnig,  and  amgekehrt. " 

1)  Seine  Definition  der  potentiellen  Energie  als  die  Energie  der  inter- 
ferirenden Bewegangen  hJilt  Dellingshausen  fur  eine  bleibende  ErmngeD- 
schaft  and  fahrt  dieselbe  gegen  die  kinetische  Atomistik  and  die  Aetherstoss- 
theorie  an,  die  eiifer  solchen  Erkl&rung  nicht  f&hig  seien.  Das  Letztere  wohl 
mit  Unrecht,  denn  anoh  jene  beiden  kdnnen  fiir  die  potentielle  Energie  innere 
Bewegangen  annehmen,  die  bei  der  anvollstandigen  RanmerfuUnng ,  die  dieae 
Theorien voranssetsen,  nicht  nach  aussen  znwirken  branchen.  Kor  die  Ans- 
IQsung  der  potentiellen  Energie,   die  Umwandlung   derselbea 
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Das  seinem  Wesen  nach  unbekannte  Sabstrat  der  pukMophie 
Materie  liegt  anch  dem  Weltftther  zu  Grande,  der  als  einOas,  o.  i860  Ms  * 
yielleicht  das  yollkommenste  aller  Gase  ^) ,  zu  fassen  ist ,  das  sich  auf  °'  ^^' 
einer  dem  absoluten  Nallpnnkte  nahen  Temperatur  and  anter  sehr 
geringem  Dracke  befindet.  Danach  mt^ssen  die  in  ihm  yorhandenen 
Bewegangen  in  jedem  Pnnkte  sioh  so  neutralisiren,  dass  die  Bewegungen 
stehende  werden,  d.  h.  der  Welt&ther  mass  ein  in  stehenden 
Schwingangen  begriffenes  Medium  sein,  das  wegen  seiner 
aassobliesslich  potentiellen  Energie  uns  als  leer  and  * 
widerstandslos  erscheint.  Befllnde  sich  imRaame  nor  der  Aether, 
so  wUrde  dieser  Zustand  auch  bis  ins  Ewige  fortdaaem,  die  Eorper  aber, 
die  in  ihm  yertheilt  sind,  werden  diesen  Zastand  nothwendig  &ndern; 
denn  in  dem  sie  die  Licht-  and  W&rmewellen,  Qberhaapt  aUe  Aether- 
well  en,  die  aaf  sie  eindringen,  absorbiren  und  in  innere  Bewegangen 
umwandeln,  die  nicht  weiter  nach  aussen  wirken,  entziehen  sie  den  an- 
deren  Aetherwellen  die  zur  Bildnng  stehender  Wellen  unentbehrlichen 
Componenten  and  zwingen  sie  dadurch,  Jils  fortschreitende  Wellen  weiter 
zu  bestehen.  Der  Welt&ther  erleidet  somit  outer  dem  Einfluss  der  Welt- 
korper  eine  tief  eingreifende  Yer&nderung;  er  befindet  sich  nun  nicht 
mehr  in  ausschliesslich  stehenden  Schwing^gen,  sondem  wird  in  be* 
stimmten,  nach  den  verschiedenen  Weltkorpern  bin  convergirenden  und 
sich  vielfach  kreuzenden  Richtungen  von  fortschreitenden  Wellen  durch- 
laufen,  welche  eine  Gravitation  nach  diesen  Weltkorpern  bin  erzeugen. 
Indessen  sind  es  nicht  diese  Grayitationswellen ,  welche  die  lebendige 
Kraft  beim  Zusammenfallen  der  Kdrper  iiefern,  vielmehr  bilden  sie  nur 
die  Veranlassung  fur  das  Fallen;  sie  losen,  indem  sie  die  stehenden 
Schwingungen  im  Inneren  der  Korper  st5ren,  nur  diejenigen  Kr&fte  aus, 
welche  die  beschleunigte  Fallbewegung  heryorbringeu.  So  ist  also, 
was  wohl  zu  bemerken,  der  Aether  nicht  die  Ursache  der 
Grayitation,  sondem  nur  die  Veranlassung,  welche  die 
den  Kdrpern  selbst  eigene  Energie  auslost,  d.  h.  ihre  poten* 
tielle  Energie  in  kinetische  Energie  der  Fallbewegung 
umwandelt^).       Dabei  muss  aber  doch  die  Energie  des  Falles  der 

iu  actuelle,  scheint  bei  Dellingsbaasen  leichter  zu  versteben, 
als  iu  der  kinetischen  Atomistik. 

^)  Ueber  die  Unterscbiede  der  Aggregatzustande  lasst  sicb  Bellingsbausen 
nicbt  weiter  aus,  and  es  ist  schwer  zu  sehen,  wie  dieselben  uach  seiner  Theorie 
zu  begreifen  siud. 

^)  Bellingshausen  maclit  diese  verwickelte  Construction,  weil  er  den 
Aetherstosstbeorien  den  seiner  Meinang  nach  vemicbteiiden  Yorwurf  macht, 
dass  nacb  ihren  Voraussetzungen  die  Energie,  welche  die  ganz  gleichmassig 
fliessenden  Aetherstrome  dem  failenden  Korper  mittheilen,  der  Zeit  proportional 
sein  miisste,  wahrend  sie  docb,  wie  bekannt,  mit  dem  Qaadrate  der  Zeit  wachst. 
Gauz  in  derselben  Weise  wie  den  Aetherstosstbeorien  kdnnte  man  aber  den 
Yorwurf  auch  alien  alteren  Theorien  der  Gravitation,  den  Entwickelungen  von 
Qalilei,  Newton  etc.,  ja  scliliesslicb  auch  denen  von  Dellingshausen  selbst  machen ; 
denn  wenn  auch  die  failenden  Korper  ihre  actuelle  Energie  aus  sich  selbst  ent-- 
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Phiiosophie  Energie  der  Grayitationewellen  proportional  sein,  denn  diefinergie  dieser 
of'is!^^**  Graviiationswellen  wird  jeden^llB  yon  der  Absorptioiufaliigkeit  ihrei 
0.  1880.  Centralkorpers  fttr  fortachreitende  Wellen  abfaftngen.  Aas  den  gleiohen 
Fallbeschleanigiingen ,  welche  alle  Kdrper  auf  der  Erde  erhalten,  mim 
geschloBsen  werden,  dass  die  ponderablen  Kdrper  ana  den  sie  doroh- 
strdmenden  Gravitations^ellen  Mengen  von  Energie  entnebmen,  die  ihren 
Massen  proportional  sind,  and  da  dieser  Schloss  gans  allgemein  anwend- 
bar  iat,  so  darf  man  ancb  allgemein  das  Gesetz  anasprecben,  dass  die 
*  Energie  der  Gravitationawellen  ateta  der  Maaae  ihrea  Centralkdrpera  pro- 
portional aein  muaa^).  Von  den  concentriaeb  yon  einem  Mittelpnnkte 
auaatrdmenden  Grayitationawellen  kann  nur  der  Tbeil  seine  scbwer 
macbende  Wirknng  aua&ben,  der  auf  einen  ponderablen  K5i'per  tri£Et;  in- 
dem  nun  dieae  Wellen  bei  ibrer  Fortpflanzung  nacb  einem  bestimmten 
Weltk5rper  bin  ibre  Bewegangen  auf  beatftndig  grdaaer  werdende  Kagel- 
flacben  Ubertragen,  nimmt  ibre  Energie  auf  gleicb  groaaemFl&cbenabaclinitte 
oder  innerbalb  gleicber  Volumina  in  einem  zu  den  Quadraten  der  Halb- 
meaaer  derKugeln  oder  denQnadraten  der  Entfemungen  yon  demMittel- 
punkte  der  Centralkdrper  umgekebrten  Verb&ltniaa  ab.  Damit  iat  also 
bewieaen,  daaa  aucb  nacb  der  kinetiachen  Naturlebre  die  Kdrper  in  ibren 
Bewegungen  den  Newtonianiacben  Geaetzen  geborcben. 

Dellingabauaen  aagt  am  Scbluaa  aeiner  Arbeit^):  ^Bie  Natur- 
eracbeinungen  aind  Bewegungaeracbeinungen.  Das  iat 
die  Einbeit  der  Naturerkenttniaa.     Die  Yielf&ltigkeit  der 

wickeln,  so  w&re  aach  dabei  noch  ^her  anzunehmeD,  dass  diea  proportional  der 
Zeit  selbst,  als  proportioDal  dem  Quadrate  derselben  geschahe.  Die  Schwie* 
rigkeit,  die  Bellingshausen  hier  findet,  ist  uberall  dieselbe 
und  liegt  nur  darin,  dass  er  die  Energie  als  das  Primitive 
nimmt,  was  beim  Btoss  iibertragen  und  beim  Fallen  entwickeli 
wird,  wahrend  wir  in  erster  Linie  nur  von  einer  Bildung  von 
Geschwindigkeitsdifferenzen  redeu  kdnnen,  die  proportional 
der  Zeit  geschieht  und  eben  damit  das  quadratische  Wachsen 
der  Energie  bedingt. 

^)  Der  Begriff  der  Masse  hat  fiir  DeUingshausen  bei  der  Homogenitat 
seiner  Materie  natiirlicb  seine  besonderen  Schwierigkeiten,  er  ersetzt  ihn  dorch 
den  Begriff  der  Bewegnngsquantitslt  des  KQrpers.  Da  aber  die  gewdhn- 
liche  Definition  der  letzteren  doch  wieder  die  Masse  enth&lt,  so  erkl&rt  er  die 
Bewegungsquantit&t  nur  als  das  Product  ans  Geschwindig- 
keit,  Yolumen  und  einem  oonstanten  Factor,  und  weil  dieser  Factor 
doch  nichts  ist,  als  die  wieder  von  dem  Begriffe  der  Masse  abb&ngende  Dich- 
tigkeit,  so  bezeichnet  er  schliesslich  die  Massen  nur  als  ^empirische,  durch 
das  beobachtete  Gewicht  besti'mmte  GoSfficienten,  welche 
dazu  dienen,  die  Aequivalenz  zwischen  der  Arbeitsleistung 
und  lebendigen  Kraft  der  Eorper  herzustellen*.  (Kosmoe  XIV, 
8.  439.)  Damit  ist  allerdings  das  Wesen  der  Masse  richtig  begriffen,  eine  Ab- 
leitnng  desselben  aus  dent  anfgesteUten  Begriife  der  Materie  aber  jedenfalls  nicht 
gegeben,  ja  nicht  einmal  die  Mdglichkeit  einer  solchen  plausibel  gemacbt,  was 
der  Schwierigkeit  wegen  gerade  fur  eine  Theorie  der  continuirlicheu  Raum- 
erfuUuug  der  Materie  notliwendig  w&re. 

2)  Kosmos  XV,  8.  43. 
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ErscheiDUDgen  beruht  auf  der  VerscliiedeDheit  der  Phiioaophie 
Bewegangen,  die  anch  entstehen  and  yergehen  kdnnen.  ofiseo  bu^ 
Unyergftnglich  ist  nur  die  Energie  .  .  .  Das  Endsiel  aller  Natur-  ^'  ^^^' 
forschung  mUsste  nun  allerdingfs  darin  bestehen,  nicht  allein  die 
Aequiyalenz  der  Yerwandlnngen  nacbznweisen ,  Bondem  anob,  wie 
Bolcbes  bereits  in  der  Undnlationstbeorie  des  LicbteB  gescbeben  iat,  die 
Art  der  Bewegnngen  in  den  Edrpern  zn  erkennen.  Von  diesem  Ziele 
ist  jedocb  die  Wissenscbaft,  scbon  wegen  der  Mannigfaltigkeit  der  £r- 
scbeinangen,  nocb  weit  entfemt;  ancb  l&sst  sicb  die  bier  gestellte  Auf- 
gabe  nur  mit  Htllfe  der  Matbematik  erftQlen.**  Trotz  dieser^eingestan- 
denen  Unvollkommenbeit  seiner  Theorie  bat  er  docb  das  Bewusstsein, 
anf  dem  Wege  der  riebtigen  Naturerkenntniss  ein  gates  Sttick  aurdok- 
gelegt  zn  baben.  ^Der  Niedergang  der  Atomistik,  sojpropbezeit  er 
weiterbin  ^),  ist  von  nun  an  mit  Sioberbeit  yorberzusagen  .  .  .  Die  kflnf- 
tigen  Naturforscber  werden  .  .  .  die  Atomistik  yerlassen  und  sicb  der- 
jenigen  Lebre  zuwenden,  welcbe  obne  kilnstlicbe  HOlfsmittel,  obne 
Atome,  obne  Kr&fte  und  Imponderabilien  dennocb  das  zu  leisten  y^rmag, 
woran  die  atomistisobe  Tbeorie  seit  3000  Jabren  yergebens  gearbeitet 
bat.  Diese  Lebre  ist  aber  die  reine  kinetiscbe  Naturlebre,  wie  sie  in 
dieser  Abbandlung  yorgetragen  worden  ist  .  .  .  Die  n&cbste  Anfgabe 
der  kinetiscben  Naturlebre  bestebt  aber  dariut  das  in  dieser  Abbandlung 
mit  Worten  Gesagte  in  matbematiscber  Form  zu  wiederbolen." 

Dellingsbausen  mdcbte  mit  seiner  Propbezeiung  Recbt  baben,  wenn 
nur  die  letztere  Forderung  ebenso  leicbt  erf{Qlt  als  ausgesprocben  wftre. 
Seine  Arbeit'  entbftlt  yiel  Riobtiges  and  bat  yiele  Yorzuge.  Die  Con- 
struction der  Materie  rein  aus  Bewegangen  erscbeint  als  Ideal  der  Pbysik, 
seine  Erklftrung  der  potentiellen  Energie,  die  Constitution  der  Edrper 
obne  jede  elementare  Eraflwirkung  sind  bedeutende  Leistungen.  Dafflr 
ist  nicbt  bloss  seine  ganze  Tbeorie  selbst  so  wenig  matbematiscb,  sondern 
sie  bietet  aucb  der  matbematiscben  Bebandlung  so  wenig  anscbaulicbe 
Grundlagen,  dass  an  eine  matbematiscbe  Bewabrbeitung  derselben  kaum 
zu  denken  ist  Entgegen  seinen  Worten  bat  Dellingsbausen  in  dieser 
Beziebung  entscbieden  nicbt  das  geboten,  was  die  alte  Natur  wissenscbaft 
mit  ibren  Atomen,  Kr&ften  und  Imponderabilien  geleistet  bat.  Die  Be- 
wegung  eines  einzelnen  Atoms  im  leeren  Raume  ist  leicbt  zu  begreifen 
und  ebenso  leicbt  matbematiscb  zu  bebandeln ;  wie  aber  in  DelliDgsbausen's 
bomogener,  unzusammendrtlckbarer ,  continuirlicber  Materie  einzelne 
BeweguDgen  aucb  nur  moglicb  sein  sollen,  dar&ber  bat  er  selbst  sicb 
nicbt  einmal  welter  yerbreitet.  Beyor  aber  nicbt  der  Matbematiker  die 
Wellenbewegungen  und  die  Interferenzen  derselben  in  Dellingsbausen^s 
Materie  aus  den  einfacben  Bewegungsgleicbungen  abgeleitet  bat,  eber 
wird  aucb  den  Pbysikern  nicbt  die  ganze  Tbeorie  als  mebr  denn  ein 
Product  dicbtender  Pbantasie-  erscbeinen. 


^)  Kosmos  Xy,  8.  49. 


n 
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PhiioMpbie  Za  den  Physikern,  die,  wie  Dellingshansen,  die  Grayitation  ans  Schwin- 

0.^860  Ui**  gangen  derMaterie  ableiten,  gehdren  tlbrigenB  auchS.Tolyer  Pros  ton  ^) 
and  Hngo  Fritsoh^),  beide  aber  sind,  im  GegeoBatze  za  DeUingshaasen, 
Atomistiker  and  neb  men  zwei  arsprdngliche  Materien,  die  schwer  machende, 
den  Aetber,  and  die  Bcbwere  oder  ponderable  Materie,  an.    Der  Letztere 
yersaobt  dabei  die  Klippe  elastiscber  Atome  zu  yermeiden,  indem  er  die 
Atome  als  absolat  starr,  d.  b.  in  ihrer  Gestalt  nnyer&nderlich,  yoraasaeizt. 
£ine  eigentb&mlicbe  Stellung  zwischen  den  Druck-  and  den  Undnla- 
tionBtbeorien  der  Grayitation,  beide  gewissermaassen  yerbindend,  yeraacht 
A.  Seccbi^)  einzanehmen,  der  &bnlicb  wie  DellingabaaBen  tiefer  als  die 
Vorigen  anf  das  Problem  der  Constitation  der  Materie  eingebt,  dafar 
aber   als  Atomistiker    wieder   dem   Letzteren   direct   gegen&ber    atehi. 
Nach  Secobi  iat  der  EUam  discontinairlicb,  yon  isolirten,  an- 
abb&ngigen   and    andnrcbdringlicben    AtoiAen    erf&llt,    die 
der   Bewegnng    f&big    sind,    denen    aber    darchaaa    keine 
innere  Kraft,   weder   eine  elastiscbe  nocb  repolsiye,    innewohnt. 
Dieae  Atome  baben  nicbt  allein  eine  translatoriacbe,  sondem  aach 
eine  rotatoriscbe  Bewegnng.     Da  nan  Poinsot^)  gezeigt  hat,  daaa 


^)  Physics  of  the  Ether,  London  1875. 

')  Programm  der  Bealschule  in  Kdnigsberg,  1874  and  1876.  Im  Jahrel886 
(Programm  des  stftdt.  Bealgymn.  in  K^nigsberg)  hat  Fritsoh  seine  Anaichten 
noch  einmal  in  tbeilweise  ver&nderter  Form  dargestellt/die  wohl  daroh  die 
mittlerweile  erschienenen  Arbeiten  mit  veranlasst  ist  Danach  erfoUen  alle 
materiellen  Theilchen  den  Baum  ohne  Zwischenr&ume.  Die  Aethertheilcben 
sind  nicht  fest,  sondern  kdnnen  beim  AufeinandertreflTen  waiter  sich  sertheilen. 
Die  viel  grdsseren  schweren  Massentheilchen  erhalten  ihre  Starrheit  nor  dorch 
die  Btdsse  der  Aethertheilohen.  Die  scheinbare  Elasticit&t  riihrt  davon  her, 
dasB  in  der  ondarchdringUchen  Materie  keine  Bewegusg  yenchwinden  kann. 

^)  L*unit^  delle  forze  fisiche,  zum  ersten  Male  enchienen  1864; 
ins  Deutsche  nbersetzt:  Die  Einheit  der  Naturkr&fte,  Leipzig  1876.  — 
Angelo  Becchi,  geb.  am  19.  Juli  1818  zu  I^eggio  in  der  Aemilia,  wnrde  in 
der  Jesuitenschule  seiner  Yaterstadt  erzogen  und  trat  1833  in  die  Gesellaehaft 
Jesu  ein,  erhielt  seine  wissenschaftliche  Ausbildung  im  Collegio  Illlrieo-lAure- 
tano  zu  Loretto  und  in  Georgetown  in  Nord-Amerika,  ward  Professor  der  Ma- 
thematik  und  Pbysik  in  Georgetown,  daun  am  Collegio  Romano  und  in  Loretto, 
nach  der  Vertreibuug  der  Jesuiten  aus  Italian  hieU  er  sich  in  Stony  hurst  in 
England  und  wieder  in  Georgetown  auf ,  nach  ihrer  Buckkehr  wurde  er  Pro- 
fessor der  Astronomie  am  Collegio  Bomano  und  Director  der  Stemwarte,  spAter 
auch  Professor  der  physischen  Astronomie  an  der  Universit&t  Bom,  er  starb  da- 
selbst  am  26.  Februar  1878. 

*)  Dynamische  Untersuchungen  uber  den  Stoss  der  KSrper,  LiouviIle*s 
Journal  1857,  p.  281;  ubersetzt  in  Schlomileh's  Zeitschr.  f.  Math.  u.  Pbysik  III, 
8.  143  und  274,  1858.  Poinsot  sagt  in  dieser  Abhandlung  (Zeitschr.  f.  Math, 
u.  Physik  III,  S.  164):  .Es  ist  in  der  That  hdchst  merkwurdig,  dass  ein  voU- 
kommen  unelastischer  KOrper  durch  seine  Bewegung  allein  gewissermaassen 
eine  Art  von  Elasticit&t  eriangen  kaun,  so  dass  beim  Zusammentreffen  mit 
einem  Hindemiss  sein  Schwerpunkt  in  einem  der  ursprunglichen  Bewegungt- 
richtung  entgegengesetzten  Siune  zuriickprallt ,  oder  auch  mit  einer  nenen  Ge- 
schwindigkeit  vorwHrts  gescbleudert  wird,  gerade  so,  als  w&re  er  mit  einer 
Feder  in  Benihruug  gekomnien.   Nicht  minder  verdient  es  beachtet  zu  wefden. 
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feste,  nicht  elastische  Korper,  welche  mit  Rotatioueu  begabt  sind,  beim  PhUoaophie 
Stosse  von  einander  wie  elastische  Korper,  ja  oft  mit  grosserer  Geschwin-  c.^seo^bu^' 
digkeit  als  beim  elastischen  Stosse  zurtLckgeworfeu  werden ,  so  konnen  °'  ^^®* 
auch  die  aDgeuommenen  unelastisehen  Atome  doch  in  ihren  Zusatnmen- 
stossen  die  Erscheinnngen  vollkommener  Elasticitat  zeigen  ^).  Nimmt 
man  nun  an,  dass  in  einem  von  solchen  Atomen  erfallten  Ranme  sich 
ein  Erscbutterangsoentrum  befindet,  von  dem  bestandig  Erschuttemngen 
nacb  aussen  ausgeben,  so  werden  von  diesem  die  Atome  fortgestossen 
werden.  Diese  Atome  werden  anf  andere  tre£fen,  in  scbiefem  Stosse  ab- 
prallen,  wieder  andere  in  Bewegung  setzen  und  so  in  einem  kngelfdrmigen 
Raume  dife  Bewegang  ansbreiten,  so  dass  die  Materie  vom  Centrum  nacb 
aussen  gedrilngt  wird  und  also  die  Dicbte  der  Materie  vom  Centrum 
nacb  aussen  bis  auf  utiendlicbe  Entfernungen  bin  abnimmt.  Denkt  man 
sicb  dann  zwei  Erscbutterungscentra  A  und  B  im  Raume,  so  wird  auf 
der  Yerbindungslinie  AB  derselben  weniger  Materie  anzutreffen  sein, 
als  ausserbalb,  und  die  Stosse  der  bewegten  Atome  werden  auf  die  Er- 
scbutterungscentra wie  eine  Anziebnngskraft  in  der  Riobtung  AB  wirken. 
Da  nun  die  Intensitat  der  Stosse  im  Yerbaltniss  der  bewegten  Masse  und 
also  die  Yerdunnung  der  Materie  im  umgekebrten  YerbSltniss  des  Qua- 
drates der  Entfernung  abnebmen  muss,  so  muss  aucb  jene  scbeinbare 
Anziebungskraft  nacb  diesem  Gesetze  wirken.  Die  Erscbutterungs- 
centra selbst  kann.  man  sicb  in  zweierlei  Weise  denken.  Entweder 
sie  besteben  ans  einer  ursprunglicben  Materie,  die  sicb  von  der 
Aethermaterie  dadurcb  unterscbeidet,  dass  ibre  Atome  grossere 
Masse,  grosseres  Yolumen  und  intensivere  Bewegungen 
besitzen,  oder  (was  tbeoretisch  viel  weiter  tragt)  sie  sind  nur  ein- 
heitlicbe  Yereinigungen  von  Aetberatomen.  Zur  Bildung 
dieser  zusammengesetzten  Einbeiten  batte  man  aucb  keine  andere  Kraft 
als  die  Tragbeit  nothig;  durcb  wiederbolte  Stosse  kdnnten  vielmehr 
Mengen  von  Atomen  so  ver&ndert  werden,  dass  ibre  translatoriscben 
wie  ibre  rotatorischen  Bewegungen  von  ganz  gleicber  Grosse  und 
Ricbtung  wurden.  Diese  Yereinigungen  von'  Atomen  wtir- 
den   dann   vermoge   ibrer   gleichen  Bewegungen   wie  Ein- 


das8  die  Qeechwindigkeit  der  Zuriickwerfung  nicht  allein  der  Schwerpnnkts- 
geschwindigkeit  vor  dem  Stosse  gleich  warden  kann,  wie  as  bei  den  vollkommen 
elastischen  Korpern  vorkommt,  sondem  dass  sie  diaselbe  noch  ubertrifft,  ja  so- 
gar  zn  einer  beliebigen  Grdsse  anwachst,  wenn  nur  der  Korper  eine  hinlanglich 
grosse  Botationsgeschwindigkeit  besitzt." 

1)  Wie  Isenkrahe  bemerkt  (Bathsel  der  Schwerkraft,  S.  108  bis  115)  gilt 
aber  auch  nach  Poinsot  dieser  Satz  nicht  allgemein,  vielmehr  geht  auch  beim 
ZasammenBtoss  rotirender  unelastischar  Korper  die  Energie  der  translatoriscben 
Bewegung  in  einzelnen  Fallen  zum  Theil  oder  auch  ganz  verloren,  und  wenn 
dies  nicht  der  Fall  ist,  so  wird  doch  immer  die  Gesammtenergie  der  ftusseren 
Bewegung  beim  Zusammenstoss  unelastischer  Korper  vermindert,  indem  ein 
grosserer  Theil  rotatorische  Energie  verbraucht  wird,  als  zur  Ausgleichung  der 
verlorenen  translatorischen  Energie  dient. 

Bosenberger,  Oosohichte  der  Fhysik.    IIL  gg 
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Philosophic  heiten    sioh    bewegen  und    gegen  andere  Atome  sich   ver- 

c  I860  bis     nalten. 

0. 1880.  AUgemeiDeres  Interesse  aU  diese  Theorien,  welohe  eine  einheitliche 

Materie  annehmen  and  aach  die  verschiedenen  Atome  noch  ans  dieser 
oonstruiren  woUten,  haben  indessen  in  nenester  Zeit  die  Arbeiten  erregt« 
welcbe,  directer  an  die  kinetisobe  Tbeorie  der  Gase  anscbliessend, 
die  Atome  selbst  als  gegebene  primitiTe  Gebilde  hinnebmen  and  aich 
nur  bem&ben,  in  der  Weise  yon  Lesage  die  zwischen  den  ponderablen 
Tbeilen  wirkenden  Krafte  darch  Bewegangen  fttberiscber  Atome  zu  er- 
kl&ren.  Wir  baben  scbon  erwabnt,  dass  W.  Tbomson  im  Anfange  der 
fliebziger  Jabre  ganz  aaf  Lesage  zarilckging,  um  dieselbeZeit  venachte 
aacb  Heinr.  Sobramm^)  die  Theorie  von  Lesage  genauer  and  matbe- 
matiscb  tiefer  za  bearbeiten.  Schramm  denkt  sich  die  scbwer- 
machende  Materie  ganz  als  ein  Gas  im  Sinne  der  mecba- 
niscbenW&rmetbeorie.  Die  Atome  dieses  Weltgases  sind  vollkommen 
elastische  Kageln,  von  sebr  kleiner  aber  verscbiedener  Grosse,  die  den 
Raum  nur  sebr  undicht  erfQllen  and  sich  mit  sehr  grossen  Gescbwindig- 
keiten,  wenn  angehindert  gleichfbrmig  and  geradlinig,  bewegen.  Die 
Bewegungszastande  an  verschiedenen  Orten  des  Raames  sind  zwar  im 
Allgemeinen  verschieden,  n&hem  sich  aber,  je  grdssere  Zeitranme  man 
in  Betracht  zieht,  immer  mehr  einem  constanten  Mittelwerthe.  Findet 
sich  in  diesen  Atomstromen  ein  grdsseres  bewegtes  Atom  oder 
Molecul,  so  mass  dieses  darch  die  st&rkere  Wirkang  der  seiner  Rich- 
tang  entgegenstebenden  Strdme  nacb  and  nach  (wenn  aacb  erst  in 
unendlich  langer  Zeit)  znr  Rahe  gelangen.  Stehen  sich  aber  in  solchen 
Atomstromen  mehrere  grdssere  Atome  oder  Moleciile  gegenuber,  so  wer- 
den  sie  amgekehrt  eineBewegung  za  einander  bin  erbalten.  Denkt  man 
sich  namlich  zwischen  den  bewegten  Atomen  znn&chst  nar  zwei  grdssere 
Molecule  M  und  Mi  (s.  die  beistehende  Figur),  so  werden  dieselben  von 


alien  Seiten  des  Raames  Atomstdsse  empfangen,  mit  Aosnabme  von  jenen 
Seiten  J  und  Ji^  welcbe  einander  zagekehrt  sind;  denn  die  in  der  Rich- 
tung  AAi  und  umgekebrt,  innerhalb  eines  Winkelraames  vom  Winkel- 
radius  a  ziehenden  Atome  prallen  an  den  Aassenfl&chen  der  MoleoAle 
ab,  werden  in  den  ftbrigen  Weltraum  reflectirt  and  kdnnen  aomit  die 
inneren  Seiten  nicbt  tre£Pen.  Dadnrch  kann  der  Oberfl&ehentbeil  J 
(and  /i)  innH^halb  des  Winkelraames  a^   nar  jene  Atome  empfangen. 


^)  Die  allgemeine  Bewegung  der  Materie  als  Grandursache 
der  Erscheinungen,  Wien  1872.  Anziehungskraft  alA  Wirkang 
der  Bewegang,  Graz  1873.  —  Heinr.  Schramm,  Director  der  Nieder- 
Oflterreichischen  LandeB-Oberrealscbole  in  Wiener-Keostadt 
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wekhe  an  der  ibm  zugekehrten  Oberflache  Ji  (reap.  J)  reflectirt  wordeu  Phiiosophie 

sind ;  nachdem  aber  jede  Reflexion  eines  Atoms  eine  gewisse,  wenn  auch  o.°  iseo  ^** 

sehr  kleine  Zeit  t  in  Anspnich  nimmt,  wahrend  welcher  das  Atom  seine  ^'  ^^^' 

Geschwindigkeit  nach  einer  Richtang   einbAssen,    nach    einer   andereu 

Richtang  wieder  erlangen  muss,  so  gelangen  die  reflectirten  Atome,  von 

welchen  durcbschnittlich  in  der  Zeit  ^  je  eines  einen  bestimmten  Pankt 

der  Oberfl&cbe  J  getro£Pen  h&tte,  erst  nach  der  Zeit  t  -\-  r  znm  Stoss. 

W&hrend  also  dieAassenseiteil  der  Molecalaroberflache  m'  Atome  treflen, 

stossen  gegen  die  Seite  /  nur 

,      t 
m  - — j — 

t  +  r 
Atome,  was  fur  die  Anssenseite  A  den  Ueberschuss 

m'  - — . —  =  tn!k 
t  +  r 

giebt,  dessen  Stosskraft  das  Molecal  M  dem  Molec&l  Mi  zu  nahem  strebt. 
Die  Beschleunigung,  welche  das  Molecul  M  dadurch  nach  dem  Moleciil  Mi 
bin  erhalt,  ergiebt  sich  danach  gleich 

Q^QiXm'kc 
Mx^  * 
wo  X  die  Entfeiiiung  der  MolecUle,  Q  und  Qi  ihre  Radien  und  c  die  Ge- 
schwindigkeit der  Atome  bedeuten.  Die  Beschleunigung  ist  also 
dem  Quadrat  der  Entfernung  umgekehrt  proportional,  und 
da  ein  aus  n  MolecUlen  Mi  gebildeter  Korper  auf  andere  auch  eine 
nfache  Wirkung  ausilben  wird,  so  muss  die  Gesammtwirkung 
auch  der  Masse  proportional  sein,  vorausgesetzt ,  dass  die 
Molecule  des  Korpers  so  weit  yon  einander  entfernt  sind,  dass  ihre  Wir- 
kung thats&chlich  als  gleich  angenommen  werden  kann.  Bei  der  Ableitung 
der  obigen  Formel  milssen  aber  dieselben  Yoraussetzungen  gemacht 
werden,  die  Lesage  schon  seiner  Theorie  eingef&gt,  dass  namlich  der 
Zustand  des  Aethers  fiberall  und  zu  aller  Zeit  derselbe,  dass  di^  schwer- 
machenden  Atome  gegenuber  den  ponderablen  MolecCllen  nur  eine  sehr 
geringe  Masse  besitzen  und  dass  auch  der  Widerstand  des  Aethers  gegen 
die  Bewegung  der  Molecdle  nur  ein  verschwindender  ist;  ausserdem  verlangt 
die  beobachtete  Constanz  der  Gravitationsbeschleunigung  auch  noch  die 

Constanz  des  Verhaltnisses  ^,  verlangt  also,    dass  die  Masse  des 

Molecftls  nicht  der  dritten,  sondern  der  zweiten  seines 
Durchmessers  proportional  ist.  Schramm  versncht  diese  an  sich 
nicht  sehr  wahrscheinliche  Bedingung  dadurch  zu  stiitzen,  dass 
er  anrath,  die  MolectLle  als  Hohlkugeln  mit  unendlich 
dtlnnen  W&nden  anzunehmen,  eine  Annahme,  die  auch  die  voll- 
kommene  Elasticit&t  der  Molecide  leichter  als  bei  massiven  Hohl- 
kugeln begreifen  lasse. 

Isenkrahe   aber  wendet  sich  in  seiner  Schrift   „dasR&thsel 

38* 
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pbiloBophio  der  Sch  werkraft**  ^)  gerade  gegen  die  Annabine  absolut  ela- 
0.^1860  bis ^' B  t  i  s  c  h  e  r  Atome  zum  Zwecke  der  Erklarung  der  Grayitation;  denn 
erstens  durfe  dieselbe,  well  sie  nur  wieder  eine  traDBcendente  Eigen- 
schaft  der  Atome  bedeute,  fdr  mecbanische  Tbeorien  der  Materie 
an  sicb  nicbt  zugegeben  werden,  and  zweitens  erweise  sie  sich  gerade 
fur  den  Zweck,  dem  sie  dienen  solle,  als  absolut  unfrnchtbar  and 
nutzlos.  Isenkrabe  glaabt  n&mlich  nacbweisen  za  konnen,  dass  bei 
absolut  elastiscben  Atomen  das  Dasein  eines  ponderablen  Moleculs  in 
dem  nacb  alien  Seiten  gleicben  Wirbel  der  Aetberatome  den  Zustand  des 
Aethers,  d.  b.  die  Gescbwindigkeit  seiner  Atome  and  die  Zabl  der  in 
einer  bestimmten  Zeit  auf  eine  Flacbe  treffenden,  in  keiner  Weise  ver- 
andern  konne,  and  scbliesst  daraus,  dass  aucb  die  Gegenwart  zweier 
solcher  Molecule  voUstandig  obne  Einfluss  bleiben  muss  ^).  Er  giebt 
darum  bei  seiner  Ableitung  der  Gravitation  die  Elasti- 
citat  der  Atome  vollstandig  auf,  behalt  aber  im  Uebrigen 
die  Annahmen  von  Lesage  und  Schramm,  die  daalistische 
AuffasBung  der  Materie,  ihre  atomistische  Zusammen- 
setzung  und  die  primitiven  Bewegungen  in  dem  Aether 
unverandert  bei.  „Nehmen  wir  an,  so  sagt  er,  der  Aether  sei  ein 
wesentlich  bomogenes  Gas,  seine  Bestandtheile  seien  also  alle  einander 
gleich,  so  dUrfen  wir  die  Masse  irgend  eines  Atoms  mit  der  constanten 
Grosse  fi  bezeichuen.  Wer  diese  HomogenitUt  nicht  aunehmen  will,  kann 
sich  unter  der  Grosse  fi  die  durchschnittliche  Masse  der  Aetberatome 
denken.      Die   durchschnittliche  Gescbwindigkeit  wollen  wir  mit  c  be- 


^)  Das  Bathsel  v.  d.  Scbwerkraft.  Kritik  der  bisherigen  Losangen 
des  Gravitationsproblems  tmd  Versuch  einer  neuen ,  auf  rein  mechanischer 
Grundlage.    Braunscbweig  1879.  —  C.  Isenkrabe,  Oberlebrer  in  Bonn. 

^)  Diese   Batze   Bcbeinen    in   ibrer  Begriindung    nicbt    ganz   zu   gano^en. 
Erstens  wird  docb  za  der  Umwandlung  der  Bewegungen  aucb  beim  Stoas  der 
elastiscben  Atome  eine  gewisse  Zeit  gefordert,  die  auf  eln  ponderables  Holecul 
treffenden  Aetberatome  werden  darum  eine  gewisse  Zeit  an  demselben  haften, 
und  dadurcb  muss  ailerdings  der  Zustand  des  Aethers  in  der  Kftbe  ponderabler 
Molecule  bis  auf  eine  gewisse  £ntfemung  bin  verandert  werden.   Zweitens  sind 
aber  aucb  die  Anbanger  der  Atomelasticitat  immer  von  dem   Gleichgewicbt 
eines  Moleculs  im  Aetherwirbel  ausgegangen  und  baben  nur  bebauptet,  dass 
zwei  Molecule  sicb  gegenseitig  als  Scbirme  dienten  und  dass  nur  beim  Basein 
zweier  Moleciile  die  Zabl  der   wirksamen  Atome  zwiscben  ihnen  vermindert 
wiirde.    Uebrigens  muss  man  die  Elastic! tat  der  Aetberatome  von  der  der  pon- 
derablen Moleciile  unterscbeiden.    Die  Anbanger  des  elastiscben  Stosses  setzen 
vor  Allem  die  vollkommene  Elasticitat  der  Aetberatome  voraus,   damit  durch 
die  Zusammenstosse  dieser  Atome  keine  Kraft  verloren  gebe.    Isenkrabe  aber 
fordert  die  Gesetze  des  unelastiscben  Stosses  vor  Allem  fur  das  ZusammentrefTen 
der  Moleciile  mit  den  Atomen,  um  die  dabei  stattfindende  Kraftiibertragang  in 
seiner  Weise  zu  erklilren.      Da  aber  fiber  die  Constitution    der    ponderablen 
Moleciile  aucb  Isenkrabe  keine  ganz  bestimmten  Annabmeu  macbt  und  da  aach 
Schramm   trotz  des  vollkommen  elastiscben  Stosses   eine  Kraftiibertragung   an- 
uimnit,  so  gebeu  die  Resultate  der  Tbeorien  beider  nicbt  so  weit  aus  einander, 
als  man  nacb  ibren  entgegengesetzten  Annahmen  glauben  konnte. 
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zeicbnen  and  die  Dichtigkeit  oder  besser  Haufigkeit,  mit  welcber  die  Phiiosophie 
Aetberatome  denRanm  durcbfliegen,  wollen  wir  dadnrcb  in  dieRecbnung  o.  i860  bis  * 
einf&bren,  dass  wir  die  Zabl  von  Aetheratomen,  welcbe  in  der  Zeiteinbeit  ^  ^^^' 
durcb  eine  im  Raume  beliebig  fixirte  Ebene  von  der  Grosse  1  bindnrcb- 
passiren,  v  nennen.  So  lange  nicbt  besondere  Grunde  dagegen  sprecben, 
nebmen  wir  an,  dass  die  Aetberatome  sicb  nacb  keiner  Ricbtung  des 
Raumes  im  Allgemeinen  zablreicber  und  scbneller  bewegen,  als  nacb 
irgend  einer  anderen.  Die  Frage,  ob  die  letzten  Bestandtbeile 
der  unseren  Sinnen  auffalligen  Eorper,  der  sogenannten 
,,groben  Materie",  mit  den  Aetberatomen  identiscb  sind 
oder  nicbt,  werfen  wir  bier  nicbt  auf.  Wir  nebmen  nnr  an, 
dass  sie  sicb  in  irgend  einer  Weise,  sei  es  essentiell  oder  bloBS 
formell,  vom  Aetber  unterscbeiden.  Wo  wir  die  Einwirkung  des 
Aethers  auf  die  Bestandtbeile  der  Korper  in  Recbnung  zieben,  nennen 
wir  letztere  „Moleciile*',  bezeicbnen  ibre  Masse  mit  m  und  ibre  Ge- 
scbwindigkeit  mit  v.  So  oft  die  Gestalt  der  Atome  oder  Molecule  in 
Frage  kommt,  baben  wir  unsere  Betracbtung  auf  die  Eugelform  ein- 
gescbrankt,  weil  alle  anderen  Formen  der  Recbnung  grosse  Scbwierig- 
keiten  bieten,  deren  Ueberwindung  einstweilen  ausserbalb  des  Interesses 
unserer  Arbeit  liegt/  Nacb  diesen  Yoraussetzungen  bescb&ftigt  sicb 
Isenkrabe  mit  der  Wirkung  der  Aetberstrome  (in  denen  er  vor  der  Hand  nur 
translatoriscbe  Bewegungen  anuimmt)  auf  ein  rubendes  Molecul.  Auf  die 

V  V 

Fl&cbeneinlbeit  treflFen  in  der  Secunde  —  Atome  auf,  also  —  dt  df  Atome 

in  der  Zeit  di  auf  das  Fl&cbenelement  df»  Der  Stosseffect  auf  das 
Flacbenelement  (eines  kugelformigen  Moleculs)  ist  aber  fur  die  verscbie- 
denen  Atome  je  nacb  ibrer  Ricbtung  verscbieden.  Fur  den  centralen 
Stosseffect  aller  auftreffenden  Atome  ergeben  matbematiscbe  Entwicke- 

lungen'  —(tvc  d/dt  ^).     Die  tangentialen  Stosseffecte  mussen  sicb  paar- 
o 

weise  scbon  an  jedem  Flacbenelement  anfbeben;   fflr  das  ganze  kugel- 

fSrmige  Molecul  aber  muss  aucb  die  Summe  aller  centralen  Stosseffecte 

Null  werden,  und  das  Molecfd  muss,  wie  es  in  Rube  war,  aucb  in  Rube 

Terbleiben  ^).     Nacbst  dem  Einfluss  der  Aetberatome  auf  das  rubende 


^)  Wiirden  alle  Atome  Benkrecht  auf  dad  Flacbenelement  treffen,  bo  wurde 

der  gesammte  StosBeffect  -—five  d/dt  betragen,  das  Yerhaltniss  der  Wirklmgeu 

let  also  2 : 3.     Schramm  batte   durcb  ein   Yerseben ,  wie  Isenkrabe  andentet, 
fiir  dieBes  VerbSltnisB  den  Wertb  1 : 2  gegeben. 

^)  Isenkrabe  fiigt  bier  einen  sehr  wicbtigen,  weitti*agend  enExcurs  ein.  Die 
Aufbebung  aller  centralen  Stosseffecte  kann  in  aller  Strenge  nur  eintreten, 
wenn  alle  Stosse  gleichzeitig  erfolgen.  Da  daB  aber  nur  eine  seltene  Ausnabme 
sein  kann,  bo  wird  in  Wirklicbkeit  das  Moleciil  eine  Zickzackliuie  beschreiben 
und  um  eine  gewisse  Mittellage  in  alien  muglicben  Ebenen  oscilliren.  ,Als 
Wirkungen  der  Aetberstosse  bei  einem  einzelnen  Moleciil  sind  aber  nicbt  bloss 
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rhiiosnphie  Molecul  ist  aber  aach  der  Einflass  des  letzteren  anf  die  ersteren  in  Be- 
o.  I860  bis  *  tracht  za  ziehen.  Da  die  Aetheratome  unelastiBcli  sind  and  auf  nnela- 
o.  1880.  gtigche  Korper  stosBen  ^) ,  so  mtbssen  Bie  dabei  eine  Yermindemng  ihrer 
Geschwindigkeit  erleiden,  die  yon  der  MasBe  des  MoleclilB  abh&ngt,  und 
zwar  wird  diese  mit  der  letzteren  Masse  bis  zn  V3  der  Atom  geschwindig- 
keit anwachsen  kdnnen  ').  In  der  Nfthe  eines  Molec&ls  wird  also  die 
Geschwindigkeit  der  Atome  eine  kleinere  und  damit  der  gesammte  Stoas- 
effect  oder  der  Aetherdmck  ein  geringerer  als  im  freien  Aether  aein. 
Diese  Vermindernng  des  Aetherdrucks  in  der  Nfthe  eines 
Molecule  erzeugt  die  scheinbare  Attraction  oder  die  Gra- 
vitation nach  demselben  hin,  und  es  ist  leicht  za  zeigen,  dass  diese 
Verminderung  des  Druckes  oder  diese  scheinbare  Gravitation  im  um- 
gekehrt  quadratischen  Verhaltnii^  zu  der  Entfernang  von  dem  Molecule 


diese  (Wftrme?)  Osdllationen,  sondem  auch  innere  Bewegongen,  Yerschiebaugen 
der  einzelnen  Theile  desselben  m  Betracht  zu  ziehen.  Wir  haben  nftmlich  von 
vomberein  die  Holeciile,  d.  h.  die  n&chsten  Bestand theile  der  Binnf&Iligen 
Materie  —  wie  die  Chemie  das  ja  uberhaupt  tbut  —  als  Conglomerate  auf- 
gefasflt,  mussen  also  die  Form  dersolben  als  eine  Terinderliche  ansehen.  Be- 
trachten  wir  nun,  um  die  VorsteUung  etwas  zu  vereiniachen,  bloss  einen  Quer- 
schnitt  des  Moleciils,  so  sehen  wir  eine  Gruppe  von  Holecnlatomen  vor  una, 
welche  von  alien  Seiten  durch  die  auf^rallenden  Aetberatome  getroffen  und 
zuriickgestOBsen  werden  .  .  .  Fiir  ein  gewisses  Zeitintervall  miissen  wir  be- 
haupten,  dass  der  durch  die  allseitigen  Impulse  ausgetibte  Drucl^  ein  far  alle 
Punkte  der  Peripherie  gleich  grosser  ist,  dass  also  die  Form  der  letzteren  ein 
Kreis  sein  muss.  Betrachten  wir  aber  kleinere  Zeitintervalle ,  so  ist  die  Bache 
sebr  anders.  Jedes  einzelne  aufprallende  Aetheratom  zerstdrt  die  Kreiaform 
des  Querschnittes ,  indem  es  einen  einseitigen  Druok  ausubt,  und  je  nach  der 
Geschwindigkeit,  die  es  hatte,  wird  die  entstandene  Deformation  grosser  oder 
kleiner  sein.  Aber  alle  diese  Aenderungen  haben  keinen  Bestand,  sie  treten 
in  rascher  Aufeinanderfolge  bald  hier,  bald  dort  ein,  und  man  kann  in  gewissem 
Sinne  behaupten,  dass  die  Peripherie  des  Quertohnitts  um  die  Kreisform  osdllire. 
Auoh  in  dem  Falle,  wo  etwa  zwei  Moleciile  in  einem  schiefen  Stosse  aufein- 
anderprallten ,  wiirden  sie  wohl  beide  eine  Deformation  erleiden,  aber  auch 
diese  kdnnte  nicht  von  Dauer  sein,  denn  die  mit  grosser  Schnelligkeit  einst&r- 
menden  Aetheratome  wiirden  bald  den  oscillirenden  Kreis  wieder  hergestellt 
haben.  Yielleicht  geschieht  das  schon  wUhrend  des  Contactes  beider  Molecule 
in  einer  solchen  Weise,  dass  die  Energie  des  Abprallens  beider  von  einander 
dadurch  wesentlich  beeinflusst  wird.  In  einem  solchen  Yerhalten  durfen  wir 
eine  Art  von  Elasticitat  erblicken,  die  nur  als  Ph&nomen,  nicht  als  Kraft  im 
gewohnlichen  Sinne  dieses  Wortes  aufzufassen  ist,  und  die  demnach  wohl  dazu 
dienen  kdnnte,  eine  Menge  von  Wirkungen  zu  motiviren,  die  bisher  durch  die 
unbegriifene  Kraft  der  ElasticitSlt  motivirt  worden  sind.  £s  scheint  mir  nicht 
unm5glich,  auf  solche  Art  die  Elasticit&t  der  Moleciile  (wenigstens  bis  zu  einem 
gewissen  Grade)  als  eine  Folge  des  allseitigen  Aetherdrucks  sich  zu  denken.* 

^)  Wenn  auch  das  Molecxil  scheinbar  elastisch  ist,  so  siod  doch  seine  Theile, 
welche  die  Stdsse  auffangen,  jedenfalls  unelastisch. 

>)  Die  Durchschnittsgeschwindigkeit,  mit  der  die  Atome  von  einem  Molecfil 
zuriickprallen,  betragt 
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steht.     Zwar  konnte  man  einwenden,  dass  durch  die  YerzSgening  der  Phiiosopiue 
Aetheratome  der  Aether  in  der  Umgegend  des  Moleouls  yerdichtet  und  o.'^^seo  bis^' 
dadnrch  die  Bcheinbare  Attraction  aofgehoben  werden  muBste;  dagegen  ^'  ^^^' 
aber  liesse  sich  leicht  zeigen,  dass  doch  dorcli  einen  bestimmten  Quer- 
Bchnitt  des  Ranmes  nach  der  Verdichtung  nicbt  mehr  Molectde  als  yorher 
gehen  k5nnen  and  dass  danach  der  Stosseffect  oder  der  Aetherdruck 
trotz  der  unleugbaren  Verdichtnng,  wie  yorher  angegeben,  yerringert 
werden  muss. 

Da  wir  die  MolectQe  kngelformig  gedacht  haben  und  da  dieAether- 
bewegungen  nach  alien  Richtongen  als  gleich  angenommen  worden  sind, 
so  muss  auch  der  Aetherdruck  um  ein  ponderables  Moleciil  ganz  gleich 
yertheilt  sein,  und  ein  in  dem  bewegten  Aether  allein  yorhandenes  Moleciil 
muss  also  trotz  der  Bewegung  auch  in  Ruhe  bleiben  ^).  Steht  aber  dem 
Molectd  a  ein  anderes  h  gegentlber,  so  haben  die  yon  h  herkommenden 
Moleoille  eine  geringere  Geschwindigkeit  als  alle  die  ftbrigen,  welche 
auf  a  eindringen ,  und  der  dadurch  entstehende  Ausfall  wirkt  als  eine 
Kraft,  welche  die  beiden  MoleciUe  zu  nahem  strebt.  Isenkrahe  leitet 
ftbr  diese  so  entstehende  Pseudoanziehungskraft,  welche  h  auf  a  ausubt, 
den  Ausdruok 

f&r  die  Anziehungskraft  yon  a  auf  h  den  Werth 

■ 

und  f&r  die  Gesammtwirkung  zwischen  beiden  also  den  Ausdruck 


^[m+m] 


ab,  wo  ^  die  Entfemung,  r  und  Q  die  Radien  der  Molectile  und  /(r) 
und /((>)  die  Geschwindigkeitsyerluste  ^)  bedeuten,  welche  die  Aether* 
atome  bei  der  Reflexion  an  den  betreffenden  Moleciilen  a  und  h  erleiden. 
Dieser  Ausdruck  bleibt  in  seiner  Anwendung  auf  die  Falle  begrenzt,  wo 
die  Entfemung  der  Schwerpunkte  der  Molecdle  so  unyerh^tnissmassig 
gross  gegen  die  Radien  derselben  ist,  dass  man  ttberall  die  Entfemnng 
der  Oberfi&chen  mit  dieser  Entfemung  yertanschen  kann«  Wo  das  wegen 
der  Eleinheit  der  Abstande  nicht  mdglich  ist,  da  ist  jener  Nennerfactor  E 

^)  Nur  wenn  die  Moleciile  nicht  regelmassig  kugelf5rmig  angenommen 
werden,  kann  es  kommen,  dass  der  Aether  in  der  N&he  des  Molecols  je  nach 
der  Form  desselben  ungleich  verdichtet  wird.  Aus  diesen  nngleichen  Yerdich- 
tungen  nach  yerschiedenen  Bichtungen  hin  liessen  sich  vielleicht  manche 
Probleme  der  Moleoularphysik  erklHren,  die  man  bis  jetzt  nur  durch  besondere 
Molecularkr&fte  zu  erklaren  yersucht  hat. 

^  Diese  Geschwindigkeitsverluste  hftngen  yon  den  Massen  der  Moleciile, 
mithin  auch  von  deren  Radien  r  und  q  ab  und  sind  also  Functionen  dieser 
jEUbdien. 


o.  1880. 
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PhUoBophio  zu  gross.  Die  Kraftwirkung  in  molecularen  Abstanden  ist 
c  1860  bis  BO  mi  t  grosser,  als  in  endlichen  Entfernangen,  woraus  man 
ableiten  konnte,  dass  auch  die  Molecularkrafte  Adhasion,  Cohasion  und 
Affinitat  starker  als  die  Gravitation  wirken  mussten ').  Um  nan  von  der 
Auziehung  der  Molecule  zur  Anziehnng  derKorper  nnd  damit  zur 
Er5rterung  des  Begriffs  Masse  zu  kommen,  denkt  sich  Isenkrahe  zwei 
Flatten,  jede  nur  aus  einer  Schicht  Ton  Molec&len  gebildet,  so  einander 
gegeniLberstehen ,  dass  sie  auf  ihrer  Verbindungslinie  senkrecht  Bind. 
Diese  Moleciile  storen  sich  dann  gegenseitig  in  ihren  Wirkungen  nicbt, 
and  die  Gesammtwirkung  kann  leicbt  dorch  die  Summirung  der  bekannten 
Einzelwirkangen  erhalten  werden.  Aus  der  Bildangsart  dieser  Somme 
folgt  aber,  dass  man  die  Wirkang  einer  Schicht  auf  eine  zweite  gegen- 
dbersteheude  ebenso  wohl  dadurch  yerdoppeln  kann,  dass  man  eine  andere 
der  ersten  ganz  gleiche  Schicht  neben  dieselbe  set^t,  als  aach  dadarch, 
dass  tnan  zwischen  die  Molecule  der  ersten  Schicht  noch  eine  ganz  gleiche 
Abtheilang  von  Moleculen  einschiebt.  Daraas  folgt,  dass  die  Wirkungen 
zweier  Molecularschichten  auf  einander  im  zusammengesetzten  Verhftlt- 
nisse  ihrer  Yolumina  and  ihrer  Dichten  stehen  oder  dass  sie  den  Massen 
proportional  sind,  wenn  man  fur  das  Product  aus  Dichtigkeit  and  Volamen 
den  etwas  zweifelhafben  Begri£P  der  Masse  setzen  will'). 

Danach  bleibt  Isenkrahe  nur  noch  die  letzte,  aber  aach  schwerste 
Aufgabe,  die  Ableitung  der  Anziehung  eines  aus  mehreren 
hinter  einander  stehenden  Schichten  zusammengesetzten 
Moleculsystems,  oder  eines  physischenKdrpers  ftbrig.  Za  dem 
Zwecke  denkt  er  sich  hinter  die  eine  Molecularschicht  Ai  parallel  mit 
ihr  eine  zweite  gleiche  A2  geschoben,  in  solcher  Entfemang  ^i^ls,  dass 
dieselbe  gegen  die  Entfernung  AiB  der  ersten  Schicht  von  der  gegen- 
iiber  stehenden  Schicht  B  vernachlftssigt  werden  darf.  Dann  konnte  man 
in  erster  Annaherung  die  Wirkung  jeder  der  beiden  Schichten  Ai  und  Aj 
auf  B  als  gleich  und  ihre  Gesammtwirkung  doppelt  so  gross  als  die 
Wirkung  der  ersteren  allein  setzen.  Aber  das  wurde  auch  nur  eine  sehr 
grobe  Annaherung  sein.  Da  an  der  ersten  ^-Schicht  eine  Anzahl  von 
Aetheratomen,  nehmen  wir  an  ^i',  abgeprallt  sind,  so  gehen  nach  der 
zweiten  .^-Schicht  nur  noch  v — ^v  Atome,  von  denen  nach  dem  Ver- 


^)  Auf  diesen  Umstand  hat  auch  Schramm  schon  anfmerksam  gemacht. 
^)  Merkwiirdigerweise  muss  Isenkrahe,  ganz  &bnlich  wie  Schramm, 

die  Constanz  des  Qaotienten  — ~~  yoraossetzen ,  wenn  seine  Entwickelungen 

M 
eine  constante  Oravitationsbeschleunigung  ergeben  soUen.  Isenkrahe  nimmt 
aber  zu  dem  Zwecke  nicbt  wie  Schramm  die  Proportionalit&t  von  Masse  und 
Oberilacbe,  sondem  direct  die  gleiche  Grosse  aller  letzten  Bestand* 
theile  der  Materie  an.  £r  weist  darauf  bin,  dass  vielleicbt  auch  die 
ponderable  Materie  in  letzter  Tbeilong  aus  Aetheratomen  besteht,  nnd  Pahrt 
fur  diese  Meinung  den  Olauben  vieler  bedeutenden  Chemiker  an  eine  Ur^ 
materie  an. 
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haltniss  der  ersten  Zuriickwerfung  nur  dv  \\ )  abprallen  konneti.  der  Ma&He, 

\  V   /  c.  I860  bis 

Da  nun  die  grayitirenden  Wirkungen  der  Sohichten  nnter  sonBt  gleichen  ^  ^^^* 
UmBtanden  nar  yon  der  Zahl  der  abprallenden  Atome  abhfingen,    so 

mtissen  die  WirkDngen  yon  A  and  Ax  den  Ausdrucken  1  und  1 

V 

proportional  eein ,    wonach    sich   dann  leicht  fiir  die  Wirkungen   einer 
grosseren  Anzahl  hinter  einander  stehender  Schiohten  die  Verhfiltnisse 
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ergeben.  Damit  ware  der  kaam  annehmbare  Satz  ansgesprochen ,  dass 
die  yerscbiedenen  Scbicbten  eines  Kdrpers  nicht  mebr  gleicb  grayitirend 
wirkten  and  dass  also  die  Grayitation  eines  Kdrpers  nicbt  seiner  Masse 
proportional  sein  konnte.  Gegen  denselben  liesse  sicb  zwar  aus  man- 
cberlei  pbysikaliscben  Grunden  nocb  einwenden,  dass  die  Abstande  der 
Kdrpermolecule  im  Yerh&ltniss  zu  ihren  Dimensionen   nngebener  gross 

seien ,  wonacb  der  Quotient  —  ,  welcber  jene  Abnabme  der  Grayitation 

bedingt,  ongebeaer  klein  werden  m&sste,  immerbin  aber  muss  dieser 
Quotient  einen  gewissen  Wertb  bebalten,  weil  sonst  die  Grayitation  Aber- 
baupt  aufgeboben  wurde.  Isenkrabe  yersucbt  darum  durcb  eine  zweite 
Ann&berung  die  gefundene  Abnabme  der  Grayitation  mit  der  Dioke 
des  Kdrpers  nocb  st&rker  zu  yerkleinem.  Dazu  betont  er,  dass  die  Atome, 
welcbe  an  der  ersten  il-Scbicbt  abprallen  oder  besser  abgleiten^),  fCbr 
die  ilbrigen  ^-Scbicbten  picbt  ganz  yerloren  gehen,  sondern  aucb  noob 
auf  diese  Scbicbten,  nur  mit  yerminderter  Gescbwindigkeit,  aufkreffen. 
Bezeicbnet  man  den  Gescbwindigkeitsyerlust ,  den  die  Atome  beim  Ab- 
prallen an  der  ersten  Scbicbt  erleiden,  mit  ^c,  so  erbalt  man  durcb 
einfacbe  matbematiscbe  Entwickelongen  f&r  die  grayitirenden  Wirkungen 
der  binter  einander  stebenden  il- Scbicbten  (ahnlicb  wie  yorbin)  die 
Verb&ltnisse : 

1  :  I  1 •  )  :  I  1 •  —  1    ill •  —  J    :  •  •     •  • 

\  V         c  /     \  V        c  /       \  V        c  / 

Da  nun  wieder  ^c  als  sebr  klein  gegen  c  angenommen  werden  kann,  so 
wird  durcb  diese  dritte  Annaherung  die  Verminderung  der  Grayi- 
tation nocb  mebr  yerringert,  und  da  ein  Atom  nicbt  bloss  yorscbreitend, 
sondern  bei  yielen  Scbicbten  schliesslicb  aucb  wobl  riickwarts  reflectirt 
wird,  BO  kann  durcb  solcbe  uberscbussige  Reflexionen  seine  Gescb win dig- 
keit  nocb  mebr  ausgenutzt  und  damit  die  Abnabme  der  grayitirenden 
Wirkung  der  Scbicbten  auf  eine  ganz  unmerkbare  Grosse  berabgebracbt 
werden.      Trotzdem  aber  bleibt  docb  die  Verminderung  in 


^)  Der  Beflezionswinkel  ist  n&mlich  ein  sehr  atumpfer,  er  liegt  zwischen 
132  and  161®. 
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Phiiosophie  der  Theorie  and  damit  der  Widerspruch  gegen  die  bis- 
c.^1860  bia^' lierige  Annahme  einer  absoluten  Proportionalit&t  der 
c.  1880  Masse  nnd  der  Schwerkraft  bestehen.  Direct  kann  anch  zwiBchen 
den  entgegenstehenden  Annahmen  nioht  entschieden  werden,  da  man 
die  Masse  bis  jetzt  eben  nnr  durch  die  Gravitation  zn'messen  vermsg. 
Ftir  einen  indirecten  Entscbeid  machtlsenkrahe  daraof  anfmerksam,  daas 
nach  seiner  Theorie  die  Scbwere  von  dem  Abstande  der  Molecule  and 
damit  von  der  Temperatar  abhangen  mass,  was  nacb  der  alten  An- 
schaanng  von  der  Schwere  als  einer  primitiven  Kraft  nicht  der  Fall  sein 
kann.  Da  aber  die  Schwere  darch  die  Temperatar  aach  nach  der  neaen 
Theorie  doch  nar  sehr  wenig  geandert  werden  kann,  so  ist  anch  aaf  diese 
Weise  eine  Entscheidung  filr  lange  Zeit  noch  nicht  zu  hoffen  ^). 

Indessen  existiren  noch  andere  Differenzen  zwischen  der  Wirkangs- 
art  der  Schwere,  wie  sie  nach  der  neaen  oder  den  alten  Theorien  be- 
schaffen  sein  musste,  and  es  w&re  nicht  anmSglich,  dass  dorch  diese  in 
kurzerer  Zeit  eine  Entscheidang  zu  erreichen  w&re.  Nach  .der  New- 
ton'  schen  Anschaaang  (wie  anch  nach  den  Galilei'scben  FaUgesetzen) 
ist  die  Grravitation  von  dem  Bewegangszastande  der  ponderablen 
Massen  g&nzlich  anabh&ngig,  nach  den  kinetischen  Theorien  der- 
selben  aber  muss  sie  mit  der  Geschwindigkeit  der  gravitirenden  Korper 
so  abnehmen,  dass  sie  den  Werth Noll  erreicht,  wenn  die Geschwindig- 
keiten  der  schweren  Massen  and  der  Aetheratome  gleich  werden.  Schramm 
hat  anch  schon  in  den  erw&hnten  Abhandlongen  die  Geschwindig- 
keit der  Aetheratome  aaf  ganz  plaasible  Art  bestimmt  and  so  das 
Mittel  gegeben,  am  die  Verminderang  der  Graviti^tion  darch  die  Be- 
wegung  der  ponderablen  Massen  za  berechnen.  £r  fiand  nftmlich,  dass 
nach  den  Voraussetzangen  der  kinetischen  Gastheorie  die  Forl^flao- 
zangsgeschwindigkeit  der  Wellenbewegangen  in  den  Gasen  za  der  traoa- 
latorischen  Geschwindigkeit  ihrer  Molec&le  sich  wie  2 : 3  verhalten  mass. 
Damit  stimmend  erhfilt  man  aas  der  beobachteten  Fortpflanzangs- 
geschwindigkeit  des  Schalls  in  der  Lafb  von  332  m  eine  translatorische 
Geschwindigkeit  der  Loftmolecule  von  498  m,  eine  Zahl,  die  von  der  von 
Glausius  berechneten  485  m  wirklich  nicht  viel  abweicht.  Wendet  man 
dasselbe  Verfahren  auf  den  gasformig  gedachten  Aether  an,  so  berechnet 
sich  aas  einer  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  von  42  000  Meilen 
eine  translatorische  Geschwindigkeit  der  Aetheratome  von  63000  Meilen 
in  der  Secnnde.  Dies  wurde  denn  anch  die  Geschwindigkeit  sein,  welcbe 
ponderable  Massen  erlangen  mtLssten,  damit  die  schwermachende  Wir- 
kang  der  Aetherstrome  auf  sie  verschw&nde.  Die  nahe  Ueberein- 
stimmung  dieser  Zahl  aber  mit  der  Weber^schen  Con* 
stanten  c  =  59320,  d.  i.  der  Geschwindigkeit,  bei  welcher 


^)  Die  Frage  nach  einem  Zasammenhange  der  Schwere  and  der  Temperatar 
ist  Bcbon  mehrfach,  zoietzt  anch  wieder  von  Secchi  in  aeinem  Werke  «Die 
£inheit  der  Katurkrafte",  untersucht  worden. 
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die  Wirkung  zweier  bewegten  filektricit&tstheilohen  auf  PhUosophie 
eiDander  nach  dem  Weber'sohen  Oesetze  za  Null  werden  a^igwTwe*' 
muss,  giebt  einen  starken  Grand  dafdr  ab,  die  Gravitation  °'  ^^^' 
mit  der  elektrischen  Anziehung  zu  identificiren  oder  viel- 
mehr  sie  beide  aus  derselben  Quelle,  den  Stdssen  bewegter 
Aetheratome,  abzaleiten.     Nach  dem  Weber'schen  Gesetze  wQrde 
dann  aach  die  Gravitation  aus  der  Formel 
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zu  berechnen  sein,  die  hierbei  zu  findenden  Verminderungen  der  Gravi- 
tation durcb  die  Geschwindigkeit  der  schweren  Massen  wQrden  aber 
bei  der  Grosse  der  Constanten  c  und  der  Eleinheit  aller  stattfindenden 
Geschwindigkeiten  ponderabler  Eorper  ganz  ausserbalb  der  Beobach- 
tungsgrenzen  fallen.  DafQr  ergiebt  sich  aus  den  Betrachtungen  noch 
eine  andere  Hoffnung,  zwischen  den  beiden  entgegenstehenden  Tbeorien 
experimentell  entscheiden  zu  konnen.  Die  Gravitation  als  eine 
anvermittelte  Wirkung  in  die  Feme  muss  sich  momentan 
durcb  alle  Raume  ausbreiten,  als  eine  Wirkung  von 
Aetberstdssen  aber  kann  sie  hdchstens  mit  der  Geschwin- 
digkeit der  Aethermolectlle  von  einem  Punkte  des  Raumes 
bis  zu  einem  anderen  sich  fortpflanzen.  Bei  der  Grdsse  'der 
zu  Gebote  stehenden  kosmischen  Beobachtnngsr&ume  muss  diese  Fort- 
pflanzungszeit  der  Gravitation  auch  gerade  so  wie  die  des  Lichtes  von 
leicht  zu  beobachtender  Grdsse  werden,  leider  lassen  sich  bei  der  ersteren 
nicht  wie  bei  dem  letzteren  Unterbrechungen,  sondem  nur  minimale  Ver- 
&nderungen  der  Intensit&t  in  ihrer  Fortpflanzungszeit  beobachten.  Solche 
Yer&nderungen  der  Schwere  werden  auf  derErde  durch  diewechselnden 
Stellungen  der  Sonne  und  des  Mondes  bewirkt.  Das  Gewicht 
einesKdrpers  (mit  derFederwage  gewogen)  muss  nach  derNewton'schen 
Anschauung  gerade  im  Mittag  ein  Minimum  und  gerade  um  Mitter- 
nacht  ein  Maximum  zeigen,  nach  der  kinetischen  Anschauung  miissen 
diese  Erscheinungen  etwas  versp&tet  eintreten.  Auch  die  wechselnde 
Stellung  des  Mondes  muss  bei  sehr  empfindlichen  Pendeln  und  Libellen 
ahnliche  periodische  Yeranderungen  herbeifuhren.  Doch  ist  es  bis  jetzt 
nicht  gelungen,  weder  eine  Ver&nderung  der  Intensit&t  der  Schwere 
flberhaupt  zu  messen,  noch  nachzuweisen,  ob  diese  Verfinderungen  direct 
mit  ihren  kosmischen  Ursachen  oder  etwas  verspatet  eintreten.  Z 5 liner 
dachte  in  der  That  daran ,  mit  HtLlfe  eines  Horizontalpendels  jene 
Frage  nach  der  Fortpflanzungszeit  der  Gravitation  zu  entscheiden.  Ein 
solches  von  ihm  construirtes  Horizontalpendel  ^)  bestand  aus  einem  an 


1)  Fogg.  Ann.  CL,  8.  131  und  134,  1873.  Z 5 liner  bemerkte  erst  w&hrend 
des  Druckes  seiner  Abhandlung,  dass  Perrot  das  Horizontalpendel  ganz 
in  seiner  Art  schon  1862  (Compt.  rend.  LIY,  p.  728;  Fogg.  Ann.  OXVI,  S.  511) 
beschrieben.    Kach  dem  Erscheinen  der  Abhandlnng  al^r  wurde  man  daraof 
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pfaiiosophie  einem  Faden  so  aufgehangten  Stabe,  dass  der  eine  Aufhangeponkt  sefar 
cri8«o  bis^'  nahe  an  das  Ende  des  Stabes  fiel.     Der  l&ngere  Arm  trug  ein  ziemlich 
°'  ^^^'        schweres  Gewicht,  der  kdrzere  wurde  zur  Herstellung  des  Gleichgewichtea 
durch  einen  nach  unten  gehenden  and  unten  befestigten  Faden  gehalten. 
Dorch  Annaherong  der  Angriffspnnkte  der  beiden  Faden  konnte   das 
Directionsmoment  des  Stabes  beliebig  yerkleinert  und  dadurch  die  Em- 
pfindlichkeit  des  Pen  dels  beliebig  erbdht  werden ;  freilich  wurden  dadurch 
auch  alle  moglichen  Stdrungen,  die  dasPendel  durch  Bewegungen  seiner 
Umgebung  erfuhr,  um  so  grdsser.    Ueber  die  Constatirung  einer  etwaigea 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit    der  Schwere    sagt  Zollner 
am  Scblusse  der  citirten  Abhandlungen :   „Unter  Voraussetznng  der  eben 
erw&bnten  Aufstellung  im  Meridian  miisste  das  Pendel,  wenn  es  sioh  nur 
unter  dem  Einfluss  der  Sonne  bewegte,  im  Laufe  von  24  Stunden  vier 
Mai  seine  Gleicbgewichtslage  im  Meridian  passiren,  namlicb  beim  Anf- 
and  Untergange  and  bei  ihrer  oberen  und  unieren  Passage  durch  den 
Meridian.    Da  diese  Bewegungen  des  Pendels  keine  Summationswirkangen, 
wie  diejenigen  des  Meeres  bei  der  Ebbe  und  Fluth  sind,  sondern  direct 
durch  attractive  Femwirkungen  erzeugt  werden,  so   mussen  sie   auch 
gleichzeitig  mit  der  entsprechenden  wahren   Position  der  Sonne  statt- 
finden.     Braucht  dagegen  die  Schwerkraft,  wie  das  Licht,  etwa  acht 
Minuten  Zeit,  um  von  der  Sonne  zur  Erde  zu  gelangen,  so  wftrden  die 


aufmerkRam,  dass  Lorenz  Hengler  sogar  Bchon  imJahrel832  (Dingl. Joum. 
XLin,  S.  61)  ein  seiches  Horizontalpendel  construirt  and  uber  dessen  Anwen- 
dung  gesagt  hatte:  „Ich  stellte  nxm  im  Keumonde  des  Monats  Marz  die  Wage 
BO,  dass  der  Hebelarm  Mittags  12  Ubr  in  der  Mittagalinie  ruhte,  and  nim 
machte  er  folgende  Oscillationen :  Yon  12nhran  zog  er  sich  immer  mebr  nach 
Weftten,  bis  etwa  nach  3  Uhr,  kebrte  dann  wieder  allmalig  zurack,  so  dass  er 
etwas  nach  6  Ubr  wieder  in  der  Mittagslinie  stand;  zog  sich  dann  nach  and 
nach  hiniiber  nach  Osten  u.  s.  w.  Wenn  ich  die  Grenzen  dieser  OsciUationen 
an  verschiedenenTagen  verglicb,  so  zeigte  es  sicb,  dass  sie  am  grossten  waren 
znr  Zeit  des  Neu-  oder  Vollmondes;  am  kleinsten  aber  in  den  Qoadrataren.* 
Ueber  den  ganz  verschollenen  Hengler  tbeilte  Prof.  Zech  (Pogg.  Ann.  Cli, 
S.  496)  mit,  dass  er  am  3.  Februarl806  in  Beicbenbofen  geboren  nnd  sich  mit 
Untersttitzong  yon  Wohlthfttern  zuerst  auf  tbeologische  Stadien  vorbereitet, 
dann  aber  1830  in  Miinchen  Mathematik  und  Astronomie  studirt  habe.  Kach 
zweijahrigem  Studium  sei  er  aus  Mangel  an  Mitteln  nach  Stuttgart  zoriick- 
gegaugen,  um  bei  einem  Optiker  das  Glasscbleifen  zu  erlerneUi  habe  aber  da- 
nach  die  tbeologische  Garri^re  wieder  aufgenommen  and  sei  danach  an  ver- 
schiedenen  Orten  Pfarrer  gewesen.  Za  Munzigen  sei  er  1858  als  Pfarrer  mo 
einem  Kehlkopfleiden  gestorben,  noch  zuletzt  mit  der  Construction  eines  gross- 
artigen  Femrohrs  bescbaftigt.  Ueber  die  Benutznng  einer  Federwage  zur 
Bestimmung  der  Variationen  der  Schwere  sagtPerrot  in  der  oben  angegebenen 
Abhandlung:  „Wenn  man  an  einer  sehr  langen,  schranbenfbrmigen  Feder  eine 
Schale  aafh&ngt  and  ein  Gewicht  in  dieselbe  legt,  so  entstehen  zugleich  zwet 
Effecte,  Benkung  und  Drehung  der  Schale.  Yemacblassigt  man  die  Senkang, 
so  glaube  ich,  aus  meinen  Yersuchen  schliessen  zu  konnen,  dass  man  mittelst 
einer  Feder  von  einigen  Metem  Lange  und  sehr  geringem  Durchmesser  eine 
Yeranderung  von  0,01mm  der  Schwerkraft,  d.  h.  eineWirkung  lOmal  geringer 
als  das  Maximum  der  des  Mondes,  wird  nachweisen  konuen." 
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obigen  Gleichgewichtslagen  des  Pendels  auch  uni  diese  Zeit  verspatet  PhUoiophie 
stattfinden  luusseD.  Gelingt  esdaber,  die  Zeiten  seiner  Gleichgewichts-  c."i86^bu^* 
lagen  aach  nnr  bis  auf  eine  Minute  genau  zu  bestimmen ,  so  wiirde  die  ^  ^^^' 
Frage,  ob  die  Scbwerkraft  zar  Fortpfianzung  Zeit  gebrauche,  nocb  bei 
einer  FortpflanzuDgsgescbwiDdigkeit  entscbieden  werden  kdnnen,  welcbe 
acbt  Mai  grosser  als  diejenige  des  Licbtes  ist/  So  viel  wir  wissen,  ist 
aber  bis  jetzt  nocb  kein  Versucb  gemacbt  worden,  diese  entscbeidenden 
Experimente  auszufubren.  Isenkrabe  scbliesst  seine  Untersucbang 
des  Ratbsels  der  Gravitation  mit  den  Satzen:  „^VLr  das  Zollner^scbe  Ex- 
periment ist  meiner  Meinung  nacb  ein  wirklicb  kritisches.  Wenn  die 
Gravitation  in  der  Tbat  durcbaus  keine  merkbare  Zeit  gebraucbt,  nm 
ibre  Wirknng  von  der  Sonne  aus  auf  die  Erde  zu  dbertragen,  so  wiirde 
fur  einen  Yertbeidiger  der  Aetberstosstbeorie  nicbts  anderes  ubrig  bleiben, 
als  etwa  nocb  zu  sagen:  Die  Gescbwindigkeit  der  Aetberatome  ist  so 
gross,  dass  der  Radius  der  Erdbabn  eine  verscbwindend  kleine  Strecke 
dagegen  ist  —  eine  Bebauptung,  zu  der  dieMebrzabl  der  Pbysiker  wobl 
zweifelnd  den  Kopf  scbiitteln  wurde.  Aber  icb  balte  es  fdr  wabrscbein- 
licb,  dass  der  Gravitation  ein  abnlicbes  Sobicksal  bescbieden  ist,  wie  dem 
Licbte.  .  .  .  Die  Verbreitung  der  Gravitation  ist  200  Jabre  langer  als 
die  des  Licbtes  fiir  eine  momentane  gebalten  worden;  soUte  sicb  nicbt 
auch  fiir  sie  ein  Olaf  Rdmer  finden,  der  ibr  die  Meilenzabl  pro  Secunde 
ausrecbnete  ?  So  lange  bis  das  gescbeben,  wird  unsere  Tbeorie  allerdings 
nur  als  Ilypothese  auftreten  und  mit  anderen  ihresgleicben  den  Kampf 
urns  Dasein  fiibren  mttssen.** 

Isenkrabe's  Beitrag  zur  Losung  des  R&tbsel  von  der  Scbwerkraft 
ist  eine  bedeutende  wissenscbaftlicbe  Leistung ,  die  einen  Hauptwertb  in 
der  umsicbtigen  und  objectiven  Bebandlungsweise  ibres  Tbemas  hat. 
Wabrend  die  meisten  Gegner  der  Gravitation  ale  Urkraft  bis  dabin  ibre 
Krafte  in  Einzelarbeiten  zersplitterten  und  wie  Agitatoren  und  Propbeten 
mebr  zu  iiberreden  versucbten  als  zu  beweisen  vermocbten,  ging  Isen- 
krabe in  langsamerer,  mebr  gewobnter  Weise  vor,  studirte,  priifte  und 
verglicb  die  Arbeiten  seiner  Vorganger,  bebielt  von  ihnen,  was  von  ge- 
niigender  Sicberbeit  scbieu,  und  war  iiberall  bemiibt,  das  Hypotbetiscbe 
streng  als  solcbes  zu  bezeicbnen.  Dadurcb  erreicbte  er  einerseits,  dass 
seine  Arbeit  mebr  von  der  Allgemeinbeit  der  Pbysiker  beacbtet  und 
geacbtet  wurde,  tils  das  bei  mancben  frfLberen  Arbeiten  der  Art  der  Fall 
gewesen,  und  anderentbeils  wurde  auch  durcb  seine  Untersucbungen 
fiir  folgende  Arbeiten  ein  besserer  Grund  gewonnen  und  weiteren  tollen 
und  haltlosen  Hypotbesen  der  Boden  so  viel  als  moglicb  entzogen.  Im 
Uebrigen  verkannte  Isenkrabe  selbst  nicbt,  dass  auch  seine  Bebandlung 
nocb  nicbt  alle  Scbwierigkeiten  des  Ratbsels  beseitige,  und  leider  darf 
man  nicbt  verkennen,  dass  gerade  diese  bleibenden  Scbwierigkeiten  ftkr 
die  Ldsnng  von  fundamentaler  Bedeutung  sind. 

Seben  wir  vod  den  eigentlicben  Aetberdrucktbeorien  ab,  so  bleiben 
zweierlei  Arten  kinetiscber  Tbeorien  der  Gravitation,  die  Undulations- 


606  Instanzen  gegen 

PhUosophie  und  die  PercaBsionstheorien  ubrig,  and  es  lasst  sich  nicht  leugneiit 
o.  I860  bis  '  dasB  beido  die  Schwere  als  die  Wirkung  von  Bewegungen  abznleiten  ver- 
mogen.     Die  Undulationstheorien  haben  dabei  den  grossen  Yor- 
theil,  daBB  ihnen  in  dem  Licbi-  and  W&rmefithei*  daB  andulirende  Medium 
schon  gesichert  iBt  and  dass  Bcheinbare,  dorch  Wellenbewegangen  elasti- 
Bcher   Medien    heryorgerofene  Anziehungen    and    Abstoasungen   bereits 
experimentell  nachgewieBen  sind.     Dieae  Voriheile  werden  aufgewogen 
durch   die  Schwierigkeit,   die  EntBtehung  und  Erhaltnng   der   sohwer- 
machenden  Schwingangen  ohne  primitive  AnziehungB-  und  AbBtossungs- 
krafte  zu  erkl&ren,  wie  durcb  die  Schwierigkeit ,  die  Ueberiaragung  der 
Schwingangen  vom  Aether  auf  die  ponderable  Materie  and  dieUmwand- 
lung  der  Schwingangen  in  translatoriBche  Bewegungen  irgendwie  mathe- 
matisch  zu  fassen.     Die  PercaaBionstheorien  dagegen  konnen  aich 
nur  aaf  die  kinetische  Theorie  der  Gase  durch  die  Annahme  st&tzen, 
dass  anch  der  Aether  seiner  molecularen  GouBtitution  nach  als  ein  Gas 
anzusehen  sei.    DafUr  aber  ist  hier  die  Erhaltung  der  bewegenden  Krafte 
eine  scheinbar  selbstverstandliche  und  die  Umwandlung  der  Bewegungen 
iat  durch  die  Gesetze   des  elastischen  oder  unelastischen  Stoases   aach 
mathematiach  voUkommen  beatimmt.     Einfachheit  der  Postulate, 
AnBchaulichkeit  der  Entwickelungen  and  leichtere  Veri- 
fication der  Reaultate  sind  den  Percussionstheorien  jedeu- 
falla    mehr    als    den    Undulationstheorien    eigen,    und    die 
allgemeine  Meinung  der  Physiker  neigt   neuerer  Zeit  auch    mehr    den 
ersteren  als  den   letzteren    zu.      Die    Hinderniaae,    welche    der 
allgemeinen  Annahme  der  Percuasionatheorie  der  Gravi- 
tation noch  gegenilber  stehen,   liegen  auch  viel  weniger 
in  ihrer  Erkl&rnng  der  Kraftwirkung,  ala  vielmehr  in  der 
ihr  zu  Grunde  liegenden  atomiatiachen  und  daaliatiachen 
Auffaaaung  der  Materie.     Isenkrahe  h&lt  elastiach  und  zusammen- 
gesetzt  aua  Theilen  fCbr    antrennbare  Begriffe   und  nimmt  danach  die 
letzten  einfachen  Theile  der  Materie,  die  Atome,  als  abaolut  nnelastiach 
an.     Da  nun  bei  den  einfachen  Atomen  eine  Umwandlung  von  ftusserer 
Bewegung  in  innere  nicht  moglioh  iat,  ao  muas  der  bei  dem  unelastischeD 
Stoaa  der  Atome  eintretende  Verluat  an  Kraft  ein  abaoluter  sein,  und  das 
Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  muss  wenigstens  ftbr  die  Welt  der 
Atome  (fdr  die  MolectLle  nimmt  auch  Isenkrahe  eine  abgeleitete  Elasti- 
citat  an)  ungtlltig  aein  ^).     In  der  That  beschr&nkt  Isenkrahe 


1)  Das  Rathsel  von  der  Schwerkraft,  S.  130:  „Der  Satz  von  der  Erhaltung 
der  Kraft  ist  nun  in  der  That  eine  so  imponirende  Ermngensohaft  der  Natar- 
lehre  anseres  Jahrhunderts,  dass  es  wohl  beg^eifUch  ist,  wie  man  aus  Ehrfurcht 
davor  sich  zu  allerhand  Kunststiicken  verfabren  lassen  kann,  am  die  voU- 
kommene  Btarrbeit  and  Unver&nderlicbkeit  der  Aetberatome  mit  diesem  Prinoip 
in  EinklaDg  zu  setzen.  Einerseits  der  logiscbe  Zwang,  den  Atomen  verschieb- 
bare  Theile  abzusprecben,  andererseits  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  leben- 
digen  Kraft:  wer  beiden  in  vollem  Maasse  gerecbt  werden  und  doch  auf  der 
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seiner  Theorie  zu  Liebe  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  PhUoMphie 
der  Kraft  anf  die  sicht-  und  tastbare  Materie  and  erklftrt  o.  i860  Ms'* 
dasselbe  den  einnlich  nicht  wahrnehmbaren  Massen,  den  ®' ^^^' 
Atomen  gegenuber  fur  nicht  erwieseu  and  vielleicht  nn- 
giiltig.  Da  aber  die  Atome  dee  Aethers  mit  den  ponderablen  Mole- 
culen  in  immerw&hrender  Wechselwirkung  steben,  so  mass  ein  Verlast 
an  Kraft  in  den  Atomen  auch  ein  solcher  fur  die  MolecQle  werden  und 
Isenkrahe  kann  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  auch  fOr  die 
sinnlich  wahmehmbare  Materie  nur  fftr  ein  n&heniDgsweise  gilltiges 
halten,  indem  er  die  schliesslichen  Yerluste  an  Kraft  gegenftber  dem 
unendlich  grossen  Yorrath  von  Energie  als  verschwindend  klein  dar- 
stelltO-  Damit  aber  ist  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  in 
seiuem  principiellen  Charakter  vernichtet  und  Isenkrahe  ist  mit  seiner 
Theorie  in  eineu  Gegensatz  zu  diesem  Gesetz  getreten,  wie  er  sich  mit 
der  Anuahme  unelastiscber  Atome  schon  im  Widerspruohe  mit  der 
kinetischen  Theorie  der  Gase,  auf  deren  Boden  die  Aetherstosstheorien 
der  Gravitation  erst  nen  erbliihten,  befand.  Diese  beiden  Um- 
stande  bilden  eine  schwere  Instanz  gegen  die  Isen* 
krahe'sohe  Theorie  und  lassen  erwftgen,  ob  ni^ht  die 
Elasticit&t  der  Atome  doch  zu  begrdnden  und  die  Ueber- 
tragung  der  Krafte  von  den  Atomen  auf  die  Molecule 
mehr  nach  den  Angaben  von  Lesage  und  Schramm  zu 
denken  sei. 

In  der  That  haben  yiele  Physiker  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der 
Kraft  auch  f&r  die  Atome  dadurch  zu  retten  versucht,  dass  sie  den 
Atomen  trotz  ihrer  Einfachheit  doch  elastische  Eigenschaften  zuschrieben. 
Von  dieser  Seite  machte  man  darauf  aufmerksam,  dass  allerdings,  wenn 
die  Uebertragung  der  Bewegungen  durch  die  kleinsten  Theile  der  Massen 
vermittelt  werde;  die  Bewegung  ganz  oder  theilweise  auf  diese  Theile 
iibergehen  und  somit  der  Stoss  ein  ganz  oder  theilweise  unelastiscber 
werden  konne,  dass  aber  bei  dem  Zusammenstoss  einfaoher  Kdrper  eine 
Transformation  der  Bewegung  in  innere  gar  nicht  mdglich  sei  und  der 
Stoss  also  immer  ohne  Yerlust  lebendiger  Kraft  und  somit  elastisch  er- 
folgen  miisse.     Da    aber  hiernach    die  Atome   ohne   jede  Moglichkeit 


Huyghens'schen  FuDdamentalhypothese  bauen  will,  der  befindet  sich  allerdinga 
einer  Aufgabe  gegen  fiber,  deren  Ldsung  meiner  Meinung  nach  unmdglich  ist/ 
^)  Das  Rathsel  von  der  Scbwerkraft,  S.  152:  .Vergegenwllrtigt  man  sich 
nun  die  berechneten  enormen  Strecken,  welche  die  Korper  unseres  Sonnen- 
systems  zwischen  sich  lassen  and  erst  jene  unvorstellbar  grossen  Baume,  welche 
die  Fixsteme  bis  zu  den  femsten  Nebelflecken  von  einander  trennen,  und  fiber- 
legt,  wie  winzig  klein  diesen  gegenuber  der  mit  undurchdringlicher  Materie 
wirklich  angefollte  Eaum  ist,  so  kann  man,  glaube  ich,  wohl  zu  demBesultate 
kommen,  dass  die  Totalsumme  der  lebendigen  Kraft,  welche  die  in  diesem  un- 
fassbar  grossen  Tnmmelplatz  umherfliegenden  Aetheratome  besitzen,-  durch  die 
wahrend  einer  endlichen  Zeit  vorkommenden  Zusammenstosse  nur  am  einen 
unendlich  kleinen  Bruchtheil  abnehmen  k5nne/ 
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PhUoBophie  innerer  Beweffung  als  absolut  st^rr  za  denken  siucL  so  wird  damit  wieder 
0.^^860  bjB^'  die  Uebertragung  der  Bewegimg  selbst  nnbegreiflich ,  denn  sie  musste 
0.  1880.         ^^  einem  Raumpunkte  und  momentan,  d.  h.  ausser  Raum  und  Zeit,  ge- 
schehen.      Diese   letzten  Schwierigkeiten  will  K.  Lasswitz    in   seiner 
Abhandlung  ^Atomistik  and  Kriticismus^  ^)  nmgeben,  indem  er 
die  Gesetze  des  Stosses  nicbt  durch  eine  anscbaulicbe  Construction  der 
Materie,  sondern  nacb  Art  der  kritiscben  Philosopbie  aus  den  erkenntniss- 
tbeoretiscben    Grundbedingnngen    unserer  Auffassung    der  Bewegungen 
ableitet.     Lasswitz  betracbtet  also  das  Problem  des  Stosses 
yon    einem    allgemeineren  Standpunkte    aus    als    ein  Pro- 
blem der  Transformation  oder  der  Uebertragung  von  Be- 
wegungen.    YiXr  Me  solcbe  Uebertragungen  leitet  er  allgemein  ans 
dem  Beharrungsgesetz  den  eigentlicb  damit  identiscben  Satz  ab:     „Eine 
Bewegung  kann  nur  aufgeboben  werden  durch  eine  gleich  grosse  ent- 
gegen'gesetzte.^    Zur  Beurtbeilnng  der  Gleicbbeit  von  Bewegungen  gehort 
ein  Maass.      Solcber  Maasse  der  Bewegung  giebt  es  zweierlei, 
die   Bewegnngsmenge  mv  und  die  lebendige  Kraft  Ys  9»t;^  je 
nachdem   man   die  Bewegungen    fur    gleiche   Zeiten   oder  gleich e 
Wegstr^cken  vergleicht.     Halten  wir,  wie  das  naoh  dem  Beharrungs- 
gesetze  nicbt  anders  rodglich  ist,  an  ^er  bleibenden  Grosse  der  Bewegungen 
in  alien  Umwandlungen  derselben  fest,  so  miissen  auch  fur  alle  Trans- 
formationen    der   Bewegung    und    damit   fiir   alle  Zusammenstosse  von 
materiellen  Tbeilen  die  beiden  Gesetze  gelten:    Bei  alien  directen  Ueber- 
tragungen   von  Bewegungen  bleibt   die  Summe   der  Bewegungsgrossen 
dieselbe,  and  in  alien  directen  Uebertragungen  von  Bewegungen  ist  die 
Energie  der  Bewegung  eine  constante  Grosse^).    Diese  beiden  Satze 
charakterisiren  alle  in   der  Natur  vorkommenden  Zusam- 
menstosse   materieller    Theile    als     elastiscbe.      Nur    bei 
Korpern,  welche  aus  Theilen  susammengesetzt  sind,  kann 
der  Stoss   dadurch    soheinbar    ein   unelastischer   werden, 
dass    ein   Theil    der    ausseren    Bewegung    der    Korper    in 
innere    Bewegung    ihrer     Theile     sich     umsetzt     und     so 
scheinbar   vernichtet   wird.      Wo    aber    eine    innere  Bewegung 
der  Theile  nicbt  moglich  ist,  wie  bei  den  untheilbaren ,  starren  Atomen, 
da  kann  auch  keine  Umwandlung  der  Art  der  Energie  und  somit  auch 
kein  scheinbarer  Verlust  an  solcber  stattfinden.     Nehmen  wir  also  die 
Atome  der  Materie  als  absolut  starr  an,  so  ist  damit  die  elastiscbe  Natur 
ihrer  Zusammenstosse  von  selbst  gegeben  '). 

0  Atomistik  and  Kriticismus.  Ein  Beitrag  zar  erkenDtaisstheoreti* 
schen  GrundlegaDg  der  Physik,  Braunschweig  1878.  Kurd  Lasswitz,  Prof, 
am  Gymnasium  in  Gotha. 

^)  Atomistik  und  Kriticismus,  S.  69  bis  95. 

^)  Atomistik  and  Kriticismus,  S.  96  bis  104.  Ganz  za  denselben  Ileflultatea 
wie  Lasswitz  kommen  auch  F.  and  N.  Mazon  im  Jahre  1883.  (Beibliitter  zu 
Wiedem.  Ann.  VII,  S.  338 ,  1883 ,  Auazug  der  Yerfasser  aus  den  Naohrichten 
der  St  Wladimir-Universitat  za  Kiew,  Januarhefb  1883.) 
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Diesen  Schldssen  wird  man  sicher  insofern  zastimmen  mussen,  ale  phiioeophie 
bei  Annahme  absolat  untheilbarer,  starrer  Atome  ein  unelastischer  Stose  cf  i8^^b£i^' 
derselben  absolnt  unmoglich  erscheint.  Dafiir  bleiben  auch  nach^^^^* 
den  Ausfuhrungen  von  Lasswitz  noch  der  Begriff  untheil- 
barer, starrer  Atome  nnd  die  Moglichkeit  einer  Eraft- 
ubertragung  zwischen  solchen  Atomen  ebenso  undenkbar 
als  vorber.  Hat  das  Atom  noch  eine  Ausdehnung,  so  hat  es  auch 
noch  Theile  nnd  dann  ist  es  nndenkbar,  dass  diese  Theile  absolut  anbe- 
weglich  tmd  nnverschiebbar  sein  sollten.  Besteht  das  Atom*  noch  aus 
Materie,  so  ist  es  anch  noch  zusammengesetzt  und  in  sich  beweglich. 
Der  Begriff  der  Ansdehnnng  selbst  schliesst  den  der  Theilbarkeit  in  sich, 
und  ein  absolat  untheil bares ,  starres  Atom  konnte  kein  anderes  als  ein 
absolat  ausdehnungsloses,  ein  punktfdrmiges  Atom  sein.  Damit  ist  aber 
der  Zweck  der  absolut  starren  Atome  verfehlt;  denn  ebeu  den  immate- 
riellen  Punktatomen,  wie  sie  schon  Fechner  u.  A.  gelehrt,  wollte  man  mit 
der  Annahme  der  starren  Atome  entgehen.  Der  Begriff  des  Atoms 
im  strengsten  Sinne  liegt  ebenso  ausserhalb  unseres  £r- 
kenntnissvermogens  als  der  der  letzten  Ursache.  Letzte, 
einfache  Theile  der  Materie  konnen  wir  in  unserer  firkenntniss  niemals 
auffinden;  denn  gehcn  wir  von  der  Materie  aus,  so  bleibt  jeder  Theil 
derselben  doch  immer  Materie  und  also  wieder  theilbar;  und  gehen  wir 
direct  von  einfachen  Theilchen  aus,  so  sind  dieselben  nur  unausgedehnt, 
punktformig  zu  denken,  und  aus  diesen  unausgedchnten  Punkten  werden 
wir  durch  keine  Synthesis  Materie  erbalten.  Ein  letzter  Theil  der 
Materie  kann  niemals  iuErscheinung  treten,  er  gehort  zu  denGedanken- 
dingen,  zu  den  Noumena  nach  Kant^Hchem  Sprachgebrauch ,  und  durch 
die  Behauptung  seiner  Realitat  kommt  die  Atomistik  in  ganz  dieselbe 
Art  von  Widerspriichen,  wie  sie  der  vorkritischen  Metaphysik  eigenthiim- 
lich  wareu. 

Indessen  hat  die  Physik  auch  gar  nicht  nothig,  den*  Begriff  des 
Atoms  in  diesem  metaphysischen  Sinne  zu  fassen.  Es  geniigt  voll- 
standig,  die  Atome  als  die  Theile  der  Materie  zu  definireu, 
die  fiir  den  jetzigen  Stand  unserer  Kenntnisse  als  absolut 
einfach  sich  bewahren,  die  sich  uns  also  niemals,  selbst 
uicht  durch  Eigenschafteu,  die  auf  verschiedene  innere 
Theilbewegungen  schliessen  lassen,  als  aus  materielleu 
Theilen  zusammengesetzt  anzeigen.  Diesem  relativen  Begriffe 
der  letzten  Theilchen  oder  Atome  nach,  den  die  chemische  Atomistik 
schon  ganz  sich  zu  eigen  gemacht  hat,  konnten  diese  Theilchen  aller- 
dings  ebenso  elastisch  wie  unelastisch  sein.  Da  wir  aber  eben  betont 
haben,  dass  in  denselben  keine  inneren  Bewegungen  wieder  sich  zeigen 
diirfen,  so  ist  damit  auch  gegeben,  dass  die  Theilchen  elastisch  gedaclit 
werden  oder  wenigstens  die  Abweichungen  von  der  vollkomraenen  Ela- 
sticitat  fiir  uns  unmerklich  sein  mussen.  Im  Gegentheil  wurde  nach 
dieser  Ansicht  gerade  dann,  wenn   man   an  den  Atomen  mit  Sicherheit 

Bosenberger,  Geaohiohte  der  Physik.    m.  gg 
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Phii(Aopbie  Eigenachaften  der  Nichtelastioitat  constatirt  h&tte,  der  Moment  gekommen 
criP6*bfa^'  sein,  den  BegrifF  Atome  von  diesen  Theileu  der  Materie  auf  ihre  Unter- 
«•  ^^^-        theile  zu  ubertragen  '). 

Das  Atom  ist  also  far  uns  nnr  insofern  die  letzte  Einbeit  der  Materie, 
als  wir  in  demselben  irgend  eine  Heterogenitat  oder  Differenz  von  Tbeilen 
nicbt  zu  erkennen  vermogen.  Damit  erhebt  sicb  die  fur  diese  An- 
schauung  besonders  scbwierige  Frage,  worin  denn  eigentlich  die  Ein- 
heiten der  Materie  ihre  Ursache  haben  and  welches  die  Einheiten  bildende 
Kraft  in  der  Materie  ist.  Eine  Urkraft ,  die  die  Theilchen  an  einander 
bindet,  darf  nicht  mehr  angenommen  werden,  roit  der  Materie  selbst 
gegebene,  untrennbare  Einheiten  haben  wir  auch  schon  abgewiesen, 
danach  bleibt  fiir  die  Bildang  der  materiellen  Einheiten 
ebenfalls  nur  die  einzige  Ursache,  welche  die  kinetische 
Physik  als  nrspriinglich  in  der  Welt  wirkend  annimmt, 
die  Bewegung.  In  der  That  hat  man,  seit  Descartes  als  einzige 
Ursache  des  Zusaramenhanges  der  festen  Korper  die  Tragheit  der  Theilchen 
angegeben,  immer  wieder  darauf  aafmerksam  gemacht,  dass  dnrch  ge- 
meinsame  heftige  Bewegungen,  in  Wasserstrahlen  z.  B.,  Erscheinangen 
starren  Zusammenhanges  hervorgebracht  werden.  Eigentlich  kinetische 
Theorien  der  Individuenbildung  in  der  Materie  aber  hat  erst  das  Wieder- 
aafleben  der  kinetischen  Physik  hervorgerufen.  Ueber  Dellings- 
hausen's  Erklflrung  der  Kdrperbildung  dnrch  Bildang  stehender 
Schwingnngen  in  seiner  undolirenden  Materie  haben  wir  schon  berichtet; 
bei  ihm  bildet  das  Aaffinden  der  Ursachen  solcher  DiflPerentiationen  in 
dem  durchaas  horaogenen  Sto£Fe  eine  kaum  za  Idsende  Aafgabe.  Secchi 
versuchte    wenigstens    aus  Atomen    zusammengesetztere    Systeme    rein 


1)  Mit  dieser  Definition  des  Atoms  darf  auch  der  alte  Streit  uber  die  con- 
tinuirliche  oder  discontinuirliche  Erfullung  des  Raumes  durch  die  Materie 
geschlossen  werden,  denn  wenn  keine  kleinsten  Tbeile  in  der  Materie  anerkannt 
werden,  so  verschwindet  im  Ideal  wenigstens  auch  alle  Discontinuitat  in  der- 
selben.  Damit  iibereinstimmend  leitet  A.  Krause  (Das  nachgelassene  Werk 
Immanuel  Kant's,  Frankfurt  a.  M.  und  Lahr  1888)  auch  aus  der  Kant'schen 
Philosophie,  die  doch  in  strengster  Weise  die  Continuitftt  der  Materie  verficht, 
die  Ansicht  ab,  ^dass  die  Atomistik  eine  berechtigte  Form  der 
Untersuchung  der  Materie  sei,  sobald  man  nur  den  Baum 
oder  die  Materie  nicbt  mosaikartig  sich  seit  Ewigkeit  ge- 
tbeilt  denke,  sondern  unter  Atom  jeden  beliebig  kleinen  za 
einem  Ganzen  verbundenen  Theil  der  Materie  verstehe*. 
(S.  176.)  Krause's  Darstellung  dee  nacbgelassenen  Kantwerkes  trifft  auch  darin 
mit  den  neuen  Theorien  der  Materie,  wie  mit  der  friiher  von  uns  gegebenen 
Charakterisirung  jenes  Werkes  (Siehe  8.  36),  zusammen,  dass  nach  ihr  die 
Materie  nur  als  das  Bewegte  im  Baum  begriffen  werden  kann  und  alle  Natnr- 
erscheinungen  also  auf  Bewegungen  der  Materie  zuriickgeinhrt  werden  mussen. 
Wenn  aber  dann  Krause  zur  Erklarung  der  primitiven  entgegengesetzten  Be- 
wegungen der  Materie  in  letzter  Linie  noch  anziehende  und  abstossende  Krafte 
in  derselben  fiir  nothwendig  halt  und  ana  dem  Kantwerke  deducirt,  so  wird 
dariiber  vielleicht  der  Phyaiker,  auch  wenn  er  ein  Anhanger  der  Kant'schen 
Philosophie  ist,  noch  anderer  Meinung  sein  diirfen. 
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kinetisch  abzuleiten,  indem  er  behauptete,  dass  zwei  rotirende  Atome,  Phiiosophio 
die   in  der  Richtung  ihrer  RotationBacheeii   auf   einander  stossen,   sicb  cfiseo^biB^* 
nicht  mehr  trennen  konnten,  sondem  binfort  vereinigt  bleiben  mussten,  ^  ^^^- 
aber  anch  hiemacb  wird  es  schwer  sein,  eicb  eine  ADSchaaung  sowobl 
von  der  moglicben  VerBcbiedenbeit  als  anch  von  der  mdglicben  Gleicb- 
beit  der  Korper  zu  macben.     Eher  wiirde  dies  nacb  einer  Theorie  von 
W.  Tbomson  der  Fall  sein  k6nnen,  weil  dieselbe  die  Annabme 
einer  Menge  primitiver  gegebener  Bewegnngsdifferenzen 
in  der  Materie  erlanbt.     Leider  ist  dieselbe  in  ibren  Annabmen 
80  complicirt  and  erfordert  so  k&nstlicbe  Mascbinerien ,  dass  es  scbwer 
bait,  sie  fflr  mebr  als  ein  illustrirendes  Beispiel  zn  nebmen.  Helmboltz 
batte    im    Jabre   1858    eine    Abbandlung    „Ueber    Integrate    der 
bydrodynamiscben     Gleicbungen,     welcbe     den     Wirbel- 
bewegungen  entsprecben**  ^)  veroffentlicbt,  in  der  er  zeigte,  dass 
in   einer  FliLssigkeit,    deren  Tbeile    sicb   obne  jede  Reibung  bewegen: 
1)  kein  Wassertbeilcben  in  Rotation  kommt,  welcbes  nicbt  von  Anfang 
an  in  Rotation  begriffen  war;    2)  dass  die  Wassertbeilcben,  welcbe  zu 
einer  Zeit  derselben  Wirbellinie  ^)  angebdren,  aucb  indem  sie  sicb  fort- 
bewegen,  immer  derselben  Wirbellinie  angeb5rig  bleiben;    3)  dass  das 
Product  ans  dem  Qnerscbnitte  and   der  Rotationsgescbwindigkeit  eines 
anendlicb  duunen  Wirbelfadens  ')  l&ngs  der  ganzen  Lange  des  Fadens 
constant  ist  and  aucb  bei  der  Fortbewegang  des  Fadens  denselben  Wertb 
bebUlt  and  dass  danaob  die  Wirbelfaden  innerbalb  der  Flussigkeit  in 
sicb   zarilckkebren    mUssen   oder  nar  an    den  Grenzen   der  FlUssigkeit 
endigen  kdnnen.  Diese  Satze  and  einige  weitere  Folgerangen,  die  Helm- 
boltz aos  denselben  gezogen  batte,  waren  es  nan,  aus  denen  W.  Tbomson 
im  Jabre  1867^)  eine  rein  kinetiscbe  Erklarung  der  antbeil- 
baren  and  docb   aasgedebnten  Atome  ableiten  woUte.      Denkt 
man   sicb   die  Welt  von    einer  voUkommenen   FlCLssigkeit    (d.  b.  einer 
Flussigkeit  obne  jede  innere  Reibung)   darcbaus  erfullt,  so  konnen  in 
dieser  Flussigkeit  nacb  den  Helmboltz'scben  Satzen  obne  einen  besonderen 
Scbopfungsact  keine  Wirbelringe  entsteben,  and  die  einmal  in  der  Welt 
vorbandenen  konnen  nicbt  anders  als  durcb  eineu  besonderen  Scbdpfungsaot 
vernicbtet  werden.     Die  in  der  FlUssigkeit  einmal  vorbandenen  Wirbel- 


^)  Journ.  far  reine  uud  angewandte  Mathematik  LV,  8.  25,  1858;  aach 
Wissenschoftlicbe  Abhandlangen  I,  8.  101. 

^)  „  WirbellinieD  nenne  ich  Linien,  welcbe  durch  die  Fliissigkeitsmasse  so  ge- 
zogen sind,  dass  ihre  Bicbtung  iiberaU  mit  der  Bichtung  der  aiigenblicklichen 
Botationsacbse  der  in  ihnen  liegenden  Wassertbeilcben  zusammentrifft.''  (Wissen- 
scbaftliobe  Abbandlungen  I,  S.  102.) 

3)  , Wirbelfaden  nenne  icb  Tbeile  der  Wassermasse,  welcbe  man  dadurcb 
aus  ibr  berausscbneidet ,  dass  man  durob  alle  Punkte  des  Umfanges  eines  un- 
endlicb  kleinen  Flacbenelements  die  entsprecbenden  Wirbellinien  construirt." 
(Wisseuscbaftlicbe  Abbandlungen  I,  8.  102.) 

*)  Edinburgb  Trans.  XXV,  p.  217,  1869:  On  vortex  motion  (gel.  am 
21.  April  1867). 
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PhiioBophie  ringe  sind  also  im  natiirlichen  Lauf  der  Dinge  untheilbar  and  unzer- 
cf'seo  bia  '  storbar,  sie  halten  eiiie  beBtimmte  Form  and  zeigen  eine  gewisse  Elasti- 
c.  1880.         ^-^^^  Iq  ^qy  ^j^  ^  ^^gg  Q^^^  einem  Zasammenstosse  zweier  Wirbelring^e 

jeder  derselben  bo  lange  um  seine  Gleicbgewichtsform .  oBcilUrt ,  bis  er 
dieselbe  ganz  wieder  erbalten  hat.  Bie  Wirbebinge  konnen  verscbiedene 
GroBsen  and  verscbiedene  Formen  besitzen,  sie  konnen  einfach  in  sich 
zarilckkehrende  oder  aucb  vielfach  gewnndene  und  verscblangene  Linien 
zeigen.  Die  Wirbelringe  uben  ancb  vermittelst  des  Mediums,  in  dem 
sie  sicb  bewegen,  selbst  auf  Entfernungen  bin  gewisse  Wirkangen  aaf 
einander  ans,  sie  n^hem  sich  oder  entfernen  sicb  selbsttbatig  von  ein- 
ander,  als  wenn  anziehende  und  abstossende  KrUfte  zwiscben  ihnen  thatig 
waren.  Kurz  diese  Wirbelringe  zeigen  alle  Eigenscb^iften ,  welcbe  man 
von  den  Atomen  der  Materie  voraussetzt,  und  es  besteht  kein  Hindernngs- 
grand,  aus  solchen  Wirbelatomen  die  Materie  zasammengesetzt  zu  denken. 
Es  mag  dabingestellt  bleiben,  ob  Thomson  die  Wirbelatome  als  wirk- 
lich  exisjbent  angenommen  hat.  Jedenfalls  hat  er  damit  an 
einem  Beispiele  gezeigt,  wie  sich  die  Individualisirung 
in  der  Materie  nicht  durch  besondere  Krafte,  sondern  nur 
durch  besondere  Bewegungen  erkl&ren  lasst.  Die  kinetiscbe 
Betracbtungsweise  der  physikalischcn  Erscheinungen  hat  damit  einen 
gewissen  Abschluss  erfahren.  Es  hat  sich  gezeigt,  dass  im  Princip  der 
Definition  der  Materie  als  desjenigen,  was  im  Raume  sich  bewegt,  nichts 
gegenubersteht  und  zur  Erklarung  der  Krafte  der  Materie  innere  Be- 
wegungen der  letzteren  wohl  geniigen  ^).  Das  kann  indessen  nur  der 
Anfang  der  eigentlichen  kinetischen  Physik  sein;  denn  fur  diese  handelt 
^8  sich  nicht  sowohl  am  die  Moglichkeit  einer  solchen  Erklarungsart  im 


^)  Gegen  die  Kinetik  als  umfasRendste  physikalische  Methode  hat  sich  in 
neuester  Zeit  der  beriihinte  Warmetheoretiker  G.  A.  Him  in  einer  schoD  er- 
wjibnten  AbbandluDg  (La  notion  de  force  dans  la  science  moderue, 
Revue  scientifiriue  (3)  XXXVI,  p.  129,  1885)  von  einem  ganz  principiellen 
Standpiinkte  aus  gewandt.  Hirn  halt  dafur,  dass  ohne  elementare  Krafte  in 
der  Materie  die  Uebertragung  der  Beweguug  selbst  bei  dem  einfachen 
Stosse  uicbt  erklart  werden  koiine.  Auch  bei  dem  Stoss  der  Atome  miisse  eine 
Deformation  angenommen  werden,  durch  welche  sich  eine  Bpannkraft  eut- 
wickele,  welche  dem  ruhenden  Atom  die  Bewegung  verleihe,  die  sie  der 
anderen  entziehe.  £r  halt  dafiir,  dass  (wie  man  schon  friiher  betont)  Bewegung 
sich  direct  niemals  in  audere  Bewegung  nmsetzen  konue,  sondern  dass  dazu  ein 
von  der  Materie  verscliiedenes,  vermittelndes  Element,  die  Kraft,  gehore,  die  in 
dreifacher  Weise  als  Schwerkraft,  elektrische  und  erw&rmende  Kraft  sich  offen- 
bart.  Indessen  hindert  nach  der  eben  gegebenen  Charakterisirung  der  Atome 
nichts,  dieselben  auch  noch  deformirbar  zu  denken,  und  W.Thomson  hat  ge- 
zeigt, dass  auch  aus  Bewegungen  sich  elastische  Kr&fte  entwickeln  konnen, 
ohne  dass  man  solche  als  primitive  Eigenschaften  der  Materie  anzusehen  braucht. 
(Nature  XXX,  p.  417,  1884.)  Jedenfalls  erscheint  es  auch  naturwissenschaftlich 
richtiger,  den  Theilen  der  Materie  dieselben  Erscheinungen  wie  der  ganzen 
Materie  zuzuMchreiben ,  anstatt  ihnen  Wirkungsfahigkeiten  beizulegen,  uber 
deren  Unbegreiflichkeit  auch  Hirn  kaum  unaicher  ist. 
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Allgemeinen ,  sondem  um  die  Ausfuhrung  der  Erkltlrang  im  Einzelnen,  PhUoBopUe 
nm  die  Zuriickfuhrnng  jeder  einzelnen  physikaiischen  Kraftwirknng  anf  o.^^eeo^is'^' 
die   ifar  im   Besonderen   za  Grande   liegende    innere  Bewegungsart  der  ^'  ^^^' 
Materie.     Diese  Arbeit  aber  hat  sich  aaf  einzelnen  Gebieten  der  Physik, 
wie  vor  AUem  in  der  Lehre  von  der  Elektricitat,  noch  Bchwieriger  gezeigt 
als  selbst  bei  der  Gravitation,  and  hieraaf  gerade  ist  wohl  der  Umstand 
zaruckzof&hren ,  dass  man  eich  in  neuester  Zeit  weniger  am  die  voll- 
Btandige  DnrchMhrang  der  kinetischen  Anschanung  aaf  einem  Gebiete 
als   yielmehr    am    die    praktische   Erprobong    ihrer   Frachtbarkeit    an 
speoiellen  Problemen  aaf  alien  Gebieten  bemiOit  hat. 


Die  unmittelbar  in  die  Feme  wirkenden  Kr&fte  waren  die  Bracken,  Moiecniar- 

aechoDf 
I.  18^  1 
I.  1880. 


auf  denen  die  ftltere  Physik  tLber  die  Schwierigkeiten  der  Materie  sich  ?  i86p  bu 


rettete;  ihrer  Sicherheit  vertraate  man  so  sehr,  dass  man  schliess^^ch  die 
ganze  Materie  in  Krafte  aufloste.  '  Nachdem  man  aber  kennen  gelemt 
hatte,  dass  ganze  grosse  Classen  von  Wirkangen  sich  nicht  unmittelbar 
dorch  Krafte,  sondem  mittelbar  darch  Bewegungen  der  den  Raum 
erftQlenden  Materie  verbreiten  and  dass  die  Gesetze  dieser  Wirkangen 
nicht  aus  besonderen  Kr&ften,  sondem  aas  besonderen  Bewegangen  ab- 
zaleiten  seien,  nach  dem  begann  man  auch  die  Materie  selbst,  ihre 
Zasammensetzang  and  ihre  innere  Gestaltang  wieder  eifriger 
in  den  Ereis  der  Untersuchangen  za  ziehen;  and  w&hrend  man  frtlher 
die  Beschaftigang  mit  den  Atomen  an  einem  Physiker  ziemlich  verdachtig 
gefanden  and  die  ganze  Atomistik  wohl  mit  scheelen  Aagen  angesehen 
hatte,  erhob  sich  nan  im  Gegentheil  immer  st&rker  der  Raf  nach  einer 
Molecalarphysik.  Die  Yersuche,  auf  dem  Wege  der  Speculation  za 
einer  solchen  za  kommen,  haben  w,ir  im  vorigen  Abschnitt  beschrieben; 
sie  konnten  indess  im  gfinstigsten  Falle  nur  die  Grandlagen  der  neuen 
Anschauung  liefern.  Za  dem  ganzen  Aufbau  des  neuen  Geb&ades,  zur  Voll- 
endnng  desselben  im  Einzelnen,  wie  selbst  zur  Yerificirung  der  dedactiv 
erlangten  Resultate  bedarfte  es  der  sorgfaltigsten ,  langwierigsten  Arbeit 
and  des  genialsten  Erfindungsgeistes  der  Experimentalphysiker ;  denn 
von  ihnen  wurde  nun  nicht  mehr  die  bloase  Beobachtung  der  &usseren 
YorgHnge  in  der  Korperwelt,  sondem  auch  die  schwierigere  Bestimmung 
der  diesen  za  Grande  liegenden  inneren  BewjBgungen  in  der  Materie 
geforderi 

Auf  einigen  physikaiischen  Gebieten,  wie  denen  der  Optik,  der 
Warmelehre  und  der  Akustik,  hatte  diese Methode  auch  schon  ihre 
Triumphe  gefeiert  und  dadurch  gerade  die  Anerkennung  sich  errungen. 
Auf  mechanischem  Gebiete  aber  war  dieselbe,  obgleich  man 
sie  vorzugsweise  im  Unterschied  von  der  dynamischen 
als  die  mechanische  bezeichnete,  noch  wenig  zur  Geltung 
gekommen.  Die  Erfolge  der  Newton'schen  Anschanungen  in  der 
Mechanik  starrer  kSrperlicher  Systeme  verdunkelten  die  auf  innere  Yor- 
gange  in  den  Korpern  gerichteten  Untersucbungen,  und  lange  Zeit  wusste 


c.  1880. 
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MoiecnUr.  man  Arbeiten  iLber  die  VolumYer&nderuDgen ,  die  durch  mechanische 
"?86o  bis  Krafte,  wie  Zug  und  Druok,  erzeugt  warden,  sowie  fiber  die  Wechsel- 
wirknngen  zwischen  festen,  flussigen  und  laftfSrmigen  Eorpem  in  der 
Mechanik  nicht  recht  nnterzubringen  nnd  nicht  recht  za  wflrdigen. 
Wenn  nun  anch  schon  seit  demAnfange  an  seres  Jahrhunderts  das  Inter* 
esse  an  diesen  Vorg&ngen  immer  langsam  gewachsen  war,  so  bat  sich 
dasselbe  docb  erst  in  der  letzten  Zeit  nnter  dem  Einflusse  der  nenen 
Anschannngen  zn  yerb&ltnissm&ssiger  Hdbegesteigert  and  zu  allgemeiner 
Verbreitung  durcbgemngen.  Dass  dabei  aucb  in  dieser  rein 
mecbanischen  Molecularpbysik  die  Molecularkr&fte  noch 
immer  eine  grosse  Rolle  spielen,  darf  niobt  Wunder 
nehmen;  denn  erstens  bedeuten  dieselben  yielfacb  nnr 
Reste  alter,  gewobnbeitsmassig  beibehaltener  Yorstellangen, 
nnd  z^reitens  wird  man  aucb  weiterbin  immer  gezwnngen 
sein,  solcbe  HQlfsbegriffe  da  einznffLbren ,  wo  man  die 
ibnen  zu  Grande  liegenden  Bewegungen  nocb  niobt  er- 
kannt  bat.  In  der  Tbat  baben  ancb  nacb  der  kinetiscben 
Pbysik  diese  Molecnlarkr&fte  als  Bezeicbnung  der  Ur- 
sacben  gewisser  Erscbeinungen  ibre  Berechtignng  and 
sogar  ibre  Notbwendigkeit,  sobald  dieselben  nar  nicbt  als 
letzte  Ursacben,  als  elementare  Kr&fte  aufgefasst  werden. 
Scbon  Yon  Alters  batten  die  elastiscben  Eigenscbaften  der 
Materie  Pbysikem  wie  Pbilosopben  Scbwierigkeiten  bereitet,  and  selbst 
die  Newtonianiscben  Pbysiker  batten  meist  die  Unmdglicbkeit  eingesehen, 
die  Eigenthuinlichkeiten  der  Elasticitat  allein  aos  den  Grandkraften  der 
Materie,  der  Attraction  and  der  Repulsion ,  abzuleiten.  Jetzt  trai  m 
den  alten,  nocb  nicbt  gelosten  Ratbseln  nocb  ein  neaes  binza,  das  directer 
auf  eine  Abbangigkeit  der  Kraftwirkung  von  dem  Be- 
wegangsznstande  bindentete.  W.Weber  kam  im  Jabre  1835^)  aof 
die  jedenfalls  aucb  vor  ihm  scbon  yielfacb  beobaobtete  Erscbeinong  zn- 
ruck,  dass  namlich  die  Formyerftnderungen ,  welcbe  elastiscbe  Korper 
darcb  die  Einwirkung  Susserer  Erafte  erleiden,  erst  einigeZeit  naob  dem 
Eintreten  der  Kraftwirkung  ibr  Maximum  erreichen  und  dass  diese 
Korper  aucb  erst  Ian gere  Zeit  nacb  dem  Aufboren  der  fiusseren  Beein- 
flussung  ibre  frubere  Gleicbgewicbtsform  wieder  annebmen.  Er  be- 
legte  diese  Erscbeinung  mit  dem  Namen  der  elastiscben  Nach- 
wirkung  und  erkl&rte  dieselbe  durcb  die  Annabme,  dass  man  die 
Bewegungen  der  Molecule  elastiscber  Korper,  welcbe  durcb  ftnaaere 
Druck-  oder  Zugkr&fte  bewirkt  werden,  in  eine  fortscbreitende  Be- 
wegung  und  in  eine  Drebung  derselben  zerlegen  kdnne ;  dieser  Drebung, 
durcb  welcbe  die  Elasticitatsacbsen  der  MolecCLle  aus  ihrer  arsprfkng- 
licben  Lage  in  eine  den  neuen  Gleicbgewicbtsbedingungen  entsprecbende 
Lage  gebracbt  warden,  miisse  eine  innere  Kraft  entgegen  wirken,  die 


1)  Pogg.  Add.  XXXIV,  8.  347, 1835;  voUstandig  inPogg.  Ann.Liy,  8. 1,  184t 
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ihrem  Wesen  nach  unbekannt  sei ,  deren  Widerstand  aber  bei  jeder  MoiecuUr- 
Drehung  der  Molecule  nur  sehr  langsam  uberwunden  werden  konne  ^).  ^^iseo^bis 
An  W.  Weber  schloss  sich  im  Jahre  1849  in  einer  matbematiscben  Be-  ®*  ^^®' 
bandlnng  der  Elasticitat  Glausius^)  an.  Nach  diesem  kann  die  ela- 
atiscbe  Nacbwirknng  nicht  durcb  die  freiwerdende  Warme  erklart,  viel- 
mebr  mnss  die  Annabme  gemacbt  werden ,  dass  wabrend  der  Wirkung 
der  au8Berej[i  Krafle  aucb  Veranderungen  im  Innern  der  Korper 
Yor  sicb  geben.  FQr  den  Fall  des  Gleicbgewicbts ,  wenn  nur  die  Nacb- 
wirkung  vollendet  ist,  und  fur  die  Falle  so  scbneller  Bewegungen,  dass 
die  Nacbwirkungen  gar  nicbt  ins  Spiel  treten,  kann  man  danacb  nocb 
immer  die  von  Wertbeim  und  Caucby  benutzten  Elasticitatsformeln 
anwenden.  Hat  man  aber  aucb  die  Nacbwirkung  in  Betracbt  zu  zieben, 
so  muss  man  die  Entwickelungen  dabin  andem,  dass  man  bei  Bestim- 
mung  der  Spannung  nicbt  bloss  die  augenblicklicb  vorbandenen  Zu- 
st&nde  der  Eorper,  sondern  aucb  die  friiberen  bertLcksiobtigt.  Nach  den 
jetzt  gebraucblicben  Formeln  mussten  die  Scbwingnngen  eines  Korpers, 
wenn  keine  ausseren  Hindernisse  vorbanden  sind,  ewig  fortdauern.  Dem 
widerspricbt  aber  die  Erfabrung,  dass  Edrper  yerscbiedeu  lange  tonen, 
aucb  obne  aussere  Ursacbe,  wovon  Weber  gezeigt  bat,  dass  man  den 
Grund  in  der  elastiscben  Nacbwirkung  finden  kann.  Wie  Weber  sucbt 
Clausius  den  Grund  der  elastiscben  Nacbwirkungen  in  Drebungen 
der  Molecflle,  wodurcb  dieselben  den  auf  sie  nacb  verscbiedenen  Ricb- 
tungen  bin  ungleicb.  wirkenden  Spannungen  etwas  folgen.  Nur  nimmt 
er  dabei  nicbt  gerade  eine  besondere  Kraft,  sondern  nur  die  allerdings 
nicbt  viel  abweicbende  Annabme  zu  Hiilfe,  dass  die  Drebungen  den 
ftusseren  Einwirkungen  etwas  s pater  folgen  als  die  Verscbiebungen. 

Eigentlicbe  Beacbtung  fan  den  indess  die  Erscbeinungen  der  elasti- 
scben Nacbwirkung  erst  nacb  den  grosseren  experimentellen  Arbeiten 
von  F.  Eoblrauscb  aus  den  Jabren  1863  und  1866'),  der  sicb  im 
Princip  aber  ebenfalls  der  Erklarung  Weber's  anscbloss.  Er  macbte  zur 
Yertbeidigung  der  angenommenen  Drebung  der  Molecule  auf  die  iiberall 
zu  beobacbtende  tbeilweise  Ruckkebr  der  Stimmungen  der  Saiten  nacb 
beliebigen  Yer&nderungen  ibrer  Tonhobe  aufmerksam  und  betonte,  dass 
dieses  nacbtr&glicbe  Umstimmen  der  Saiten  obne  jede  aussere  Ein wirkung 
nur  erkl&rt  werden  kdnne  aus  Veranderungen  der  inneren  Span- 
nungen, die  wieder  nur  aus  Drebungen  der  MolectLle,  bei  denen  die 


1)  Pogg.  Ann.  LIV,  8.  9. 

^)  IJeber  die  Veranderungen,  welche  in  den  bis  her  ge- 
brauchlichen  Formeln  fiir  das  Gleichgewicht  und  die  Be- 
wegung  elastischer  Korper  durcb  neuere  BeobachtuDgen  noth*^ 
wendig  geworden   sind.    Pogg.  Ann.  LXXVI,  8.  46,  1849. 

^  Ueber  die  elastiscbe  Nachwirkung  bei  der  Torsion,  Pogg. 
Ann.  CXIX,  8.  337,  1863.  Zur  Kenntniss  der  elastiscben  Nacb- 
wirkung, Pogg.  Ann.  CXXVIII,  8.  1,  207  and  399,  1869.  F.  Koblrausch, 
geb.  am  14.  October  1840,  Professor  der  Pbysik  in  Strassburg. 
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MoieonUr-  Mittelpunkte  derselben  ihre  gegenseitige  Entfemung  nicht  findern,  ab- 
cITs^ibJa  zuleiten  seien.  Aus  seinen  vielfachen  und  genauen  Versuchen  abstrahirte 
0. 1880.  er  folgende  Gesetze  der  elastischen  Nachwirkung:  „1)  Wenn 
die  Gestalt  eines  festen  elastischen  Kdrpers  durch  aussere.  Er&fte  ge- 
andert  wird,  so  setzen  die  Molecule  einem  Theil  der  Bewegung  (wahr- 
scheinlich  der  Drehung  ihrer  Achsen)  einen  Widerstand  entgegen,  Ter- 
moge  dessen  der  neue  Gleichgewichtszustand  erst  nach  langer  Zeit 
erreicht  wird  .  .  .  Unter  gunstigen  Umst&nden  ist  noch  nach  Monaten 
die  Bewegung  deutlich  sichtbar  ...  2)  Diese  elastische  Nachwirkung 
ist  nach  Grosse  und  Yerlauf  bei  verschiedenen  Snbstanzen  verschieden. 
Sie  ist  an  alien  untersuchten  Korpern  wahrgenommen ,  am  starksten  an 
denen  organischen  Ursprungs  ...  3)  Von  den  danernden  Verandernngen 
durch  Ueberschreltung  der  Elasticitatsgrenze  scheint  sie  unabh&ngig  zn 
sein.  4)  Die  Geschwindigkeit  der  Gestalt&nderung  ist  allgemein  dem 
Abstande  x  aus  der  Ruhelage  direct,  umgekehrt  dagegen  einer  Potenz 
der  Zeit  t,  von  dem  Augenblicke  der  primftren  Yeranderung  an  gerechnetf 
proportional  ...  5)  Bei  der  Ausdehnung  reducirt  sich  die  Potenz  der 
Zeit  allgemein  auf  die  erste,  bei  der  Torsion  wenigstens  fflr  kleinere 
Verruckungen,  wonach  man  hat 

dx  X       ^  c 

—  —  =  u  •  —    Oder    z  =  —  • 
dt  t  V 

6)  Die  Grosse  a  hat  fiir  verschiedene  Substanzen  einen  verschiedenen 
Werth,  ist  aber  fiir  denselben  Korper  constant.  Sie  kann  danach  als 
der    Coefficient    der    elastischen    Nachwirkung    bezeichnet    werden  .  •  . 

7)  Die  Nachwirkung  wachst  mit  der  Temperatur  r.  8)  Eine  Vermehrung 
der  Temperatur,  wahrend  die  Theilchen  sich,  verm5ge  der  elastischen 
Nachwirkung,  ihrer  endlichen  Gleichgewichtslage  nahern,  erhoht  ihre 
Geschwindigkeit.  Durch  die  "Warme  wird  demnach  entweder  der  Wider- 
stand  vermindert,  oder,  was  wahrscheinlicher  sein  diirfte,  die  Kraft,  welche 
die  Molecule  in  ihre  Gleichgewichtsstellung  zu  drehen  strebt,  yer- 
mehrt  ^).  Ohne  jedes  nahere  £ingehen  auf  die  inneren  Zustande  der 
Korper  versuchte  Boltzmann^),  ahnlich  wie  Glausius,  die  elastische 
Nachwirkung  zu  behandeln,  indem  er  seinen  mathematischen  Ableitungen 
nur  die  Annahme  zu  Grunde  legte,  dass  nach  gewiasen  Form- 
ver&nderungen  eines  Kdrpers  die  frCLheren  Gestalten  noch 
einen  gewissen  Einfluss  auf  die  derzeitigen  Molecular- 
krafte  ausiiben,  dass  dieser  Einfluss  ein  um  so  geringerer  ist,  je 
weiter  zuriick  die  fniheren  Formen  liegen,  und  dass  die  Erzeugung  einer 
gewissen  Formveranderung  einer  geringeren  Kraft  bedarf ,  wenu  schon 
fruher  eine  Aenderung  in  gleichem  Sinne  stattgefunden.    0.  E.  Meyer') 


1)  Pogg.  Add.  CXXVni,  8.  417  bis  419. 

2)  Wiener  Sitzungsher.  LXX,  S.  276,  1874;  Pogg.  Ann.  Erg.  VH,   8.  624, 
1876. 

«)  Pogg.  Ann.  CLI,  8.  108,  1874. 
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scbilderte  die  elastiscbe  Nachwirkung  als  bedingt  durch  eine  innere  Moiecniar- 

Reibnng  der  anYoUkomiDen  elastificben  Korper,  welcbe  die  elaatiscben  ™^i86o"bi'8 

Krafte  aacb  yon    der  Zeit   abb&ngig    macbt.      Aebnlicb    bem&bte   sicb  °'  ^^^• 

F.  Neesen^),  von  der  molecnlaren  Constitution  der  Korper  aus- 

gebend,  die  elastiscbe  Nacbwirkung  zu  erkl&ren.  Nacb  der  mecbaniscben 

Warmetbeorie  bewegen  sicb  die  Molecflle  fester  Korper  in  Scbwingungen 

um  eine  gewisse  Rube-  oder  Gleicbgewicbtslage ,  die  nicbt  bloss  von  den 

Kraften,  sondern  aucb  yon  den  Bewegungen  der  benacbbarten  Molecule 

abbangt.     Wird  nun  das  moleculare  Gleicbgewicbt  in  dem  Korper  durcb 

Einwirkung  ausserer  Krafte  gestdrt,  so  wird  es  jedenfalls  eine  gewisse 

Zeit  dauem,  bis  die  molecularen  Bewegungen  in  der  ganzen  Masse  des 

Korpers  sicb  dem  neuen,  durcb  diese  Krafte  mit  bedingten  Gleicbgewicbte 

angepasst  baben,  und  ebenso  wird,  wenn  dieses  Gleicbgewicbt  berge- 

stellt  war,  nacb  dem  Aufboren  der  ausseren  £inwirkung  wieder  eine  be- 

stimmte  Zeit  verfliessen,  bis  die  alte  Gleicbgewicbtslage  wieder  erreicbt 

wird.    Neesen  zeigte,  dass  die  Molecule  eines  Stabes  nacb  Vollendung  einer 

Torsion  entsprecbend  seiner  Tbeorie  immer  nocb  eine  gewisse  Zeit  lang 

gewisse  Bewegungen  nacb  der   neuen  Gleicbgewicbtslage  bin  ausfflbren 

miissen  und  betonte  ausdr&cklicb,  dass  aucb  nacb  seiner  Tbeorie  dieAn- 

nahmen  yon  Boltzmann  ibre  Geltung  bebielten  ^).  Dabei  blieb  freilicb  die 

specielle  Bestimmung  der  Molecularbewegungen,  welcbe  den  yerscbiedenen, 

yerwickelten  Erscbeinungen  der  Nacbwirkung  ents^recben^  eine  scbwere 

Aufgabe.    In  dieser  Hinsicbt  ausserte  Koblrauscb  Bedenken  gegen 

Neesen^s  Tbeorie,  indem  er  neue  merkwiirdige  Beobacbtungen 

fiber    die  Nacbwirkung  yerscbiedener ,  einem  Korper  nacb  einander 

ertbeilter  Deformationen   yeroffentlicbte  ^),     Wenn  man  n&mlicb   einem 

Korper  zuerst  eine  grdssere   oder  l&nger  andauernde  Deformation  und 

darauf  eine  kleinere  und  kfirzere  yon  entgegengesetztem  Yorzeicben  mit- 

tbeilt  und  dann  den  Kdrper  sicb  selbst  uberlasst,  so  uberwiegt  anfangs 

die  friscbere  Nacbwirkung,  aber  weil  sie  rascber  als  die  yon  der  alteren 

Deformation   herrilbrende    vergebt,    so    kann  bei  geeigneten    Grossen- 

yerbaltnissen    nacb  einiger  Zeit    die    altere  Nacbwirkung   wieder  das 

Uebergewicbt  erbalten  und    die  Bewegungsricbtung    des  Kdrpers   also 

obne  jede  aussere  Einwirkung  ibr  Yorzeicben  wecbseln.     Koblrauscb 

scbliesst  die  Abbandlung  mit  den  Worten:     „Icb  kenne  wenig  so  uber- 

rascbende  Yorgange,  wie  diese  freiwilligen  Bewegungsanderungen  eines 

leblosen  Korpers.     Wennscbon  die  ganze  elastiscbe  Nacbwirkung  bdcbst 

merkwiirdig  erscbeint  und  bis   jetzt  keine    befriedigende  physikaliscbe 

Erklarung  gefunden  bat,  so  fordert  dieses  gleicbzeitige  Besteben  mebrerer 

Nacbwirkungen  in  einem  und  demselben  Korper  unbedingt  eine  Abftnde- 

rung  der  Yorstellungen ,  welcbe  der  gegenwartigen  Elasticitatstbeorie  zu 

1)  Pogg.  Ann.  CLVII,  8.  579,  1876.    F.  Neesen,  geb.  am  16.  Aug.  1849, 
Prof.  a.  d.  Artillerie-  und  Ingenieurschule  in  Berlin. 
3)  Ibid.  B.  586. 
«)  Pogg.  Ann.  CLVni,  8.  337,  1876. 
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Molecular-    Grundo  liegeD.      Durch  die  freiwillige  Umkehr  der  in  einer  RicbtuDg 
™^86o  bill     erfolgenden    GestaltsHoderung    in   die   entgegengesetzte  Richtung  wird 
direct   bewiesen,   dasB   mit  einer  und  derselben   Susseren  Gestalt    ver- 
schiedene  Anordnungfien  der  MolecUle  yerbunden  sein  konnen  und  dass 
es  Krafte  der  Elasticit&t  giebt,  welche  die  Gestalt  eines  Korpers  zeit- 
weilig  von    seiner  Gleicbgewichtslage    entfernen  konnen  ^),*^      In   einer 
grosseren  Reibe    von  Experimenten  yersucbte  F.  Braun^)  wenigstens 
die  Frage  za  entscheiden,  ob  die  elastiscbe  Nacbwirkang  auf  derselben 
Bewegungsart  der  Moleoiile  wie  die  elastiscbe  Yersobiebung 
berube  und  nur  als  ein  Rest  der  letzteren  anzusehen  sei,   oder  ob  die 
Molecularbewegungen,  die  beiden  zuGmnde  liegen,  als  ganz  verscbieden 
anzunebmen  seien.     Er  scbloss  aus  seinen  Yersucben  das  letztere  und 
war  ancb   geneigt,   wie  Weber  und  Kohlrauscb   die  Naobwirkung   auf 
eine  Yerdrebung  der  MolecCQe  znrilckzufClbren,  wollte  aber  zur  Erklamng 
der  Yerlangsamung   dieser  Drebung  keine   besondere  Widerstandskrafi 
einfabren,    sondern  dieselbe  aus   den  bekannten  Molecularkrftften    ab- 
geleitet  wissen.     Bedeutend  weiter    griff  N.  A.  Hesehus^)  im  Jahre 
1882  aus,  indem  er  die  elastiscbe  Nacbwirkung  mit  anderen  bekannten 
Molecularwirkungen  in  Zusammenhang  zu  setzen  versucbte.     Aus  Beob- 
acbtungen  der  elastiscben  Nacbwirkung  des  KautBchuks  mit  Hulfe  eines 
selbst  registrirenden  Apparates  meinte  er  constatiren  zu  konnen,  dass 
die   Gesetze   der    elastiscben    Nacbwirkung    analog    seien 
den  Gesetzen  der  Erkaltung  und  Erwarmung  fester  Kdrper, 
der  WasserstoffauBBonderung    aus   dem    mit   diesem   Gase 
gesftttigten  Palladium  und  danach  auch  der  elektrischen 
Polarisation    der    Elektroden,    ferner    den    Gesetzen    der 
optisoben  Nacbwirkung  oder  der  Pbospborescenz  und  den 
Erscbeinungen    des    elektriscben    Ruckstandes    bei    Ent- 
ladungen  und  dass  die   elastiscbe  Nacbwirkung  jedenfalls  yon  dem 
Ausdebnungsooefficienten ,  dem   Elasticitatsmodul ,   der  Erwarmung  des 
betreffenden  Edrpers  bei  Scbwiugungen  u.  s.  w.  abbangig  sei^).     Seine 


1)  Pogg.  Ann.  CLVni,  8.  374  bis  375. 

^)  I^ogg*  Ann.  CLIX,  S.  337,  1876.  F.  Braun,  Professor  der  Phyaik  in 
Tiibingen. 

^)  Joum.  der  rnssiseheD  chem.-phys.  Gesellsch.  XIV,  B.  320,  1882;  Anszug 
des  Verfassers  in  den  Beiblattern  zu  Wiedemann's  Ann.  VII,  S.  654,  1883. 

4)  Einige  dieser  Analogien  sind  schon  fraher  betont  worden.  Auch  Kohl- 
rauscb sagt  in  seiner  Arbeit  vom  Jahre  1866  iiber  den  Widentand,  den  die 
Holecnle  angenommenermaassen  der  Drehung  entgegensetzen :  „Er  selbst  steht 
nmgekehrt  in  einer  innigen  Beziehung  zu  den  molecularen  Vorg&ngen  oder 
Ton  dem  Standpunkte  der  Wftrmetheorie  aus  zu  den  MolecularbewegungeD. 
Eine  Beibe  von  elektrischen  Erscheinungen  in  Isolatoren,  unter  anderem 
den  elektrischen  Biickstand  auf  die  Nachwirkung  zoruckzufuhren ,  darf 
znm  mindesten  nicht  aufgegeben  werden.  Bass  manche  magnetische  Tor- 
gauge  mit  ihr  zusammenhftngen ,  ist,  wie  Wiedemann  (Fogg.  Ann.  GXXYI, 
8.  1)  bemerkt,  nach  der  gebrauchlichen  Theorie  des  Magnetismus  mit  Sicher- 
heit  zu  erwarten.     (Pogg.  Ann.  GXXVIU,  8.  2.) 
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Abbandlung  schlieBst  mit  den  Worten:     „Keine  der  betreffenden  Hypo-  Moiecaiftr- 
thesen  yermag  fdr  sicb  allein  alle  Erscbeinnngen  der  elastiBchen  Nacb-  ^^seo  bis 
wirkung  vdllig  zu  erklaren.     Eine  yollst&ndige  Tbeorie  der  elastisoben  ^'  ^^^' 
Kacbwirkung  mflsste  ausgeben  sowobl  yon   der   sebr  wabrsobeinlicben 
Hypothese  einer  AnswecbBelung  zwiscben  dem  Susseren  and 
inneren    Aetber    im    Kdrper,    als   ancb    yon    der  Hypotbese   einer 
inneren  Reibung  und  einer  Wecbselwirknng  der  scbwingenden 
Molecule." 

DaBB  die  Gescbwindigkeiten ,  mit  denen  bei  einigermaaBsen  starken 
Kraften  die  elastiscben  Yerscbiebungen  yor  sicb  geben,  sebr  bedeutende 
Bind,  bewies  H.  Scbneebeli  dnrcb  MesBungen  der  StOBBzeit  elasti-  . 
sober  Kdrper,  d.  i.  des  ZeitraumSf  wftbrend  desBen  zwei  auf  einander 
stosBende  Korper  in  BerQbrang  sind.  Ponillet  batte  1^45  gefanden, 
dass  bei  einer  sebr  knrzen  ScblusBzeit  eincB  galyaniBcben  StromeB  der 
entsprecbende  AnBBcblag  einer  Galyanometernadel  dieser  ScblusBzeit  selbet 
proportional  Var.  Scbneebeli  liesB  nun  im  Jabre  1869  ^)  scbwere,  pendel- 
artig  aufgeb&ngte  Edrper  gegen  feste  Flatten  scblagen  und  beobaobtete 
die  beim  Stoss  erfolgenden  ScbluBsl&ngen  eines  StromeB,  dessen  Polenden 
in  den  Pendelkdrper  und  die  feste  Platte  eingelasBen  waren.  FtLr  einen 
Stablcylinder  yon  695  g  Gewicbt,  der  aus  einer  H5be  yon  33  mm  gegen 
eine  feste  Stablplatte  scblug,  fand  er  so  eine  Stosszeit  yon  nur  0,00019 
Seounden.  Im  AUgem einen  zeigte  sicb  die  Stosszeit  bei  dem  Stoss  gegen 
dieselbe  Fl&cbe  der  Masse  des  stossenden  Kdrpers  direct  und  der  Quadrat- 
wurzel  aus  dem  Elasticitatscoefficienten  umgekebrt  proportional,  mit 
wacbsender  Fallbobe  nabm  dieselbe,  wie  zu  erwarten,  stark  ab. 

Alle  Untersucbungen  fiber  die  Elasticitat  fester  Edrper  filbrten,  wie  ' 
die  mecbaniscbe  Warmetbeorie,  zu  dem  Ergebnisse,  dass  aucb  die  Tbeil- 
chen  fester  Edrper  in  immerw&brender  Bewegung  und  genQgend  starken 
Kr&ften  gegennber  ebenso  leicbt  yerscbiebbar  sind  wie  dieTbeiloben  der 
FluBsigkeiten  gegeniiber  scbw&cberen  Er&ften.  In  derTbat  gelang 
es  aucb,  einige  Eigenscbaften  der  Flfissigkeiten  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  ebenfalls  an  festen  Kdrpern  nacb- 
zuweisen  und  damit  die  bis  dabin  so  streng  gescbiedenen  Aggregat- 
zust&nde  einander  mebr  zu  nabem.  So  kam  H.  Tresca^)  in  der  Mitte 
der  secbziger  Jabre  zu  dem  Resultate,  dass  feste  Kdrper  unter 
starkem  Druck  ebenso  durch  eine  Oeffnung  in  einem 
Gef&ss  ausfliessen,  wie  eine  FlfLssigkeit  unter  dem  Ein- 
fluss  der  Scbwere.     In  einen  binreicbend  starken  Cylinder,  dessen 


1)  Fogg.  Ann.  GXLIII,  8.  289  and  GXLV,  B.  328.  Anch  M.  Hamburger 
benutzte  in  neuester  Zeit  (Wledem.  Ann.  XXVIU,  8.  658)  Poaillet's  Methode 
wiedemm  znr  Messong  der  Stosszeit. 

^  Compt.  rend.  LIX  p.  754,  1864;  LX,  p.  398,  1865;  LXIV,  p.  809,  1867. 
Henri  ildoaard  Tresca  (12.  October  1814  Dunkirchen  —  21.  Jnni  1885 
Paris),  ziierst  Ingenieur,  seit  1852  Professor  am  Conservatoire  des  Arts  et 
Metiers  und  seit  1854  auch  an  der  £cole  normale  in  Paris. 


620  Flkssen  und  Difftindiren 

^^^h^"^'k'     Boden  mit  einer  kleinen  Oeffnung  versehen  war,  legte  er  eine  Anzahl 
c.  I860  bis    von  Bleischeiben  uber  einander.     Ein  starker  auf  diese  ausgeiibter  Druck, 
der  in  einzelnen  F&Uen    bis   auf    100  000  kg  stieg ,    presste  dann    die 
Scheiben  durch  die  Oeffnung  im  Boden  in  Gestalt  eines  diinnen  Strables 
aus.    Schnitt  man  danach  die  Flatten  durch,  so  zeig^n  sich  die  einzelnen 
Schicbten  in  ibrer  Deformimng  nocb  durcb  feine,  trennende  Linien   an, 
welcbe  erkennen  liessen,  dass  die  Bewegang  der  Bleitheilchen  ganz  wie 
bei  einer  Flussigkeit  vor  sicb  gegangen.     Hatten  die  Metallschicbten  im 
Cylinder  bis  auf  eine  gewisse  Grenze  abgenommen,  so  konnte  man    an 
dem  auBgetretenen  Strable  sogar  die  bekannte  Contraction  wabmebmen. 
Yersucbe  mit  Eisplatten  ergaben  dieselben  Resultate,  nur  war  bei  ihnen 
der  ansgetretene  Strahl  von  tiefen  Querspalten  durcbzogen,  trotzdem  aber 
dock  durchsicbtig  geblieben.      Anch  Scbmiedeeisen   liess    sicb    mittelst 
eines  Dampf hammers  von  12000  kg  Gewicht  durch  eine  Oeffnung  von 
48  mm  Durchmesser  treiben.     Tresca  zog  aus  diesen  Versnchen  den  all- 
gemeinen.  Schluss,   dass   jede   Formveranderung   eines    ferten   Korpers, 
welcbe  durcb  ftussere  Kr&fte  bewirkt  wird,  sich  auffassen  l&sst  als  das 
Ergebniss  eines  Fortfliessens  der  einzelnen  Theile,  welches  ausgebt  von 
den  Punkten,  wo  die  Eorper  dem  starksten  Drack  ansgesetzt  sind,  und 
in  derjenigen  Richtung  erfolgt,  in  welcher  die  Hindemisse  am  geringsten 
sind.     In  neuester  Zeit  hat  Tresca  diesen  Satz  durcb  Deformationen 
von    rechtwinkeligen   Parallelepipeden    und   Cjlindem    bestatigt.      Ein 
Parallelepipedum,  das  von  zwei  parallelen  Fl&chen  aus  zusammengepresst 
und  dessen  Ausdehnung  nach  zwei  anderen  Parallelflachen   durch  feste 
Wande  gehindert  wurde,  zog  sich  unter  dem  Druck  zu  einem  in  der 
freien  Richtung  verlangerten  Parallelepipedum  aus;    ein  Cylinder,  den 
man  zwischen  zwei  ebenen,  seine  Grundflachen  berfthrenden  Flatten  zu- 
sammenpresste ,   formte   sicb  in   einen   anderen   von   grdsserem  Durch- 
messer und  kleinerer  Hohe  um,  in  alien  Fallen  aber  blieben  die  Yolnmina 
vor  und  nach  der  Pressung  constant  ^). 

Zu  ahnlichen  Anschauungen  iiber  dasVerhalten  fester  Korper  gegen 
starken  Druck  kam  um  das  Jahr  1880  auch  W.  Spring^).  Wenn  feste 
Kdrper  durch  hohen  Druck  zum  Fliessen  gebracht  werden  konnen,  bo  ist 
zu  erwarten,  dass  feste  Korper  unter  hohem  Druck  zusammen- 
schweissen,  dass  Gemische  aus  solchen  sich  chemisch  verbinden, 
dass  sie  krystallisiren  und  dass  sie  in  andere  allotropische 
Modificationen  ubergehen  kdnnen.  Wirklich  fand  Spring  durch 
Yersucbe  mit  83  verschiedenen  Substanzen  diese  Yermuthungen  bestatigt 
Wenn  Feilspane  aus  Wismuth,  Cadmium  und  Zinn  nach  dem  Yerhalt- 
nisse  der  Wood^schen  Metalllegirung  mit  einander  gemischt  und  einem 
Druck  von  7500  Atmosph&ren  ausgesetzt  wurden,  so  entstand  ein  Metall* 

1)  Compt.  rend.  XCVII,  p.  928,  1883;  XCEK,  p.  104,  1884. 

>)  Bulletin  de  PAcad.  Roy.  Belgique  (2)  XLIX,  p.  323,  1880:  Becherches 
snr  la  propri^t^  que  poss^ent  lea  corps  Bolides  de  se  souder  par  raction  de  la 
presflion. 
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block,  der,  abermals  mit  derFeile  fein  zertheilt  uud  nocbmals  demselben  Molecular- 
Druck  auBgesetzt,  endlicb  eine  legirung&bnliobe  Masse  lieferte,  c.  i86^  bu 
die  bei  70® C.  schmolz.  Prismatiscber  Scbwefel  giDg  durcb  Druck  ^'  ^^^' 
iu  den  dicbteren  octaedriscben,  a m o r p b e r  Phospbor  ebenso  in  den 
krystalliniscben  liber  u.  s.  w.  Spring  bielt  danaob  den  Satz  ftlr 
erwiesen,  dass  jeder  Korper,  auob  wenn  man  ibm  weder  Warme 
entziebt  nocb  mittbeilt,  den  Aggregat-  oder  den  allo- 
tropiscben  Zustand  annimmt,  der  dem  ibm  aufgezwnngenen 
Yolumen  entspricbt^).  In  einer  spateren  Arbeit ^)  gelangte  er  aucb- 
wie  Tresca  zu  der  Ueberzengung,  dass  ein  fester  Kdrper,  obne  in  einen 
anderen  Aggregatznstand  iiberzugeben,  Qberbaupt  nicbt  bleibend  com- 
primirt  oder  dilatirt^  d.  b.  nicbt  in  seinem  Volumen  verandert  werden  und 
dass  also  eine  dauernde  Deformation  eines  festen  Korpers  durcb  Druck 
uur  in  Folge  einer  zeitweiligen,  tbeilweisen  Verflflssigung 
desselben  eintreten  konnte.  Bei  der  Pragung  einer  Munze  wurde  dieser 
Vorstellung  gemass  das  Metall  nicbt  unter  dem  Stempel  danernd  zu- 
sammengepresst  werden,  sondern  statt  dessen  aus  den  vertieften  nacb 
den  erbabenen  Stellen  uberfliessen,  und  ebenso  mtisste  aucb  die  dauernde 
Biegung  einer  Stange  nicbt  einer  tbeilweisen  Volumenverftnderung  der- 
selben,  sondern  einem  tbeilweisen  Ueberfliessen  des  Stoffes  von  der  con- 
caven  nacb  der  convexen  Seite  zugescbrieben  werden. 

Mit  der  Annabme  einer  steten  Be  we  gun  g  der  Molecule  aucb  der 
festen  Eorper  stimmten  die  Beobacbtnngen ,  dass  feste  Korper  unter 
gewissen  Umstanden  wie  Flilssigkeiten  und  Gase  in  einander  diffun- 
diren.  Die  Diffusion  der  Koble  in  gescbmolzenes  Kisen  ist  seit  langor 
Zeit  bekannt.  Zufallig  aber  beobacbtete  J.  Violle')  im  Jabre  1878  an 
einem  PorceUantiegel ,  der  in  einem  Grapbittiegel  stand,  eine  Diffusion 
der  Koble  aucb  in  Porcellan,  und  Sidney  Marsden*^)  bemerkte,  dass  die 
Koble,  welcbe  in  einem  Tiegel  von  Berliner  Porcellan  glabte,  stellenweise 
den  letzteren  sogar  ganz  durcbdrang.  Umfassendere  Untersucbungen  dieser 
Diffusion  fester  K5rper  stellte  indess  erst  Alb.  Golson  im  Jabre  1881 
an  ^).  Danacb  dringt ,  wenn  man  in  einer  reducirenden  Atmospb^lre 
Eisen  in  Kienruss  erbitzt,  nicbt  nur  die  Koble  in  das  Eisen  unter  succcs- 
Biver  Umwandlung  desselben  in  Stabl,  sondern  es  diffundiren  aucb  be- 
tr&cbtlicbe  Quantitaten  des  Eisens  in  die  Koble,  und  zwar  scbeint  das 
letztere  bei  verbaltnissmassig  niederer  Temperatur  (250")  nocb  leicbter 

^)  Januetaz,  Neel  und  Clermont  kamen  bei  einer  Wiederholang  der 
Sprinjj'scheu  Versuclie  tbeilweise  zu  anderen  Resultaten  und  bestritten  vorAllem 
das  Krystallisiren  unter  Einfluss  des  hobeu  Druckes.  Spring  hat  dem  ge<;eu- 
uber  aber  seine  Ausicbten  aufrecht  erbalten  und  auf  die  Griinde  aufmerksam 
gemacht,  welcbe  die  Misserfolge  der  anderen  Pbysiker  verursacbt  babeu  konnteu. 
(Beibljitter  zu  Wiedem.  Ann.  VII,  8.  752;  VIII*  8.  103.) 

2)  Bull,  de  rAcad.  Roy.  Belgique  (3)  VI,  8.  507,  1883. 

8)  Compt.  rend,  XCIV,  p.  28,  1882. 

*)  Proceed,  of  the  Roy.  8oc.  of  Edinb.  X,  p.  712,  1880. 

^)  Compt.  rend.  XCIII,  p.  1074,  1881 ;  XCIV,  p.  26,  1882. 
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Molecular-    als  das  erstere  yod  statten   zii  ffehen.     Aehnliche  Versache   mit   Platin 
0. 1860  bis    fuhrten  zu.  keinem  Resultat ,  so  dass  CoIsod  die  Diffosion  fester  Korper, 
wie    auch  die  vod  Fl&ssigkeiten  an  eine  gewisse  AfBnitat    der   diffim- 
direnden    Stoffe   gebunden    glaubt.      Danach    beobachtete  Colson    aach 
weiter  beim  Erhitzen    eine  Diffusion  von  Gblorsilber   in  Chlornstrium; 
kunstliches  Schwefeleisen ,  das  auf  einer  Kupferplatte  lag,  yerwandelte 
sich  zu  einem  kleinen  Theile  in  Schwefelkupfer,   and  ein  Elavierdraht, 
der  mit  Kalk  in  Eienrass  erhitzt  wurde,  nahm  deatliche  Mengen    too 
Calcium  auf.     Besonders  leicht  aber  diffundirte  Kieselerde  durch  Kohle, 
SO  dass  ein  mit  Kohle  umhflllter  und  in  einem  Tiegel  erhitzter  Platindraht 
bald  einen  aus  dem  Tiegel  stammenden  Gebalt  an  Silicium  zeigte. 

Auch  das   Eindringen  von  Gasen  in  Metalle    und   andere 
feste  Edrper,  so  wie  das  ganzliche  Durchdrungenwerden  der  letzteren  durch 
die  ersteren  betrachtete  man  nun  von  dem  neuen  Standpunkte  aus  niit 
erhdhtem  Interesse.     Lou  yet  hatte  schon  1849^)  in  dieser  Beziehnng 
merkwurdige    Beobachtungen    gemacht.      „Wenn   man    einen    horizon- 
talen,    aus   einer   Capillardffnung   hervortretenden   Strom    von   Wasser- 
stofF  auf  ein  einige  Millimeter  von  dieser  Oeffnung  vertical  gehaltenes 
Blatt  Papier  richtet,  so  gebt  das  Gas  durch  das  Papier.     Allein  das  6aa 
siebt  nicbt  durch  das  Papier,  wie  man  wohl  glauben  konnte,  sondem  der 
Strom  beh&lt  seine  Form  und  kann  hinter  dem  Papier  angezQndet  werden, 
ganz  wie  wenn    das   letztere   nicht   zwischen  dem   Gasstrom   und   dem 
glflhenden  Edrper  aufgestellt  w&re.     Auch  gerath  ein  Platinschwamm, 
der  hinter  dem  Papier  in  der  Richtung  des  Stromes  angebracht  worden 
ist,  ins  Gluhen.    Der  Druck  braucht  dabei  nicht  10  bis  12  cm  Wasser  zu 
i&bersteigen.     Wie  Papier  verhalten  sich  auch  Blattgold  und  Blattsilber. 
Auch  durch  Guttaperchahautchen  geht  der  Strom,  aber  nicht  merklich 
durch  noch  so  d&nne  Glasw&nde." 

In  der  Mitte  der  sechziger  Jahre  aber  besch&ftigten  sich  Sainte- 
Glaire-Deville  und  Troost^)  im  Interesse  sanitarerUntersuchungen 
genauer  mit  der  Durchl&ssigkeit  der  Metalle  fCLr  Gase.  Ein  gusseisemer 
Ofen,  wie  er  in  Paris  zur  Heizung  der  Milit&rwachtstuben  diente ,  wurde 
mit  einem  eisemen  Mantel  umgeben  und  aus  dem  so  gebildeten 
Hohlraum,  nachdem  der  Ofen  bis  zur  dunklen  oder  hellen  Rothgluth 
angeheizt  worden  war,  die  Luft  aufgesogen  und  auf  ihren  Gehalt  an 
Wasserstoff  und  Kohlenoxyd  untersucht.  In  1000  Liter  Luft  fanden  sich 
dabei  0,23  bis  1,07  Liter  Wasserstoff  und  0,22  bis  0,71  Liter  Kohlen- 
oxyd. Bei  einem  anderen  Versuche  zeigte  sich,  dass  Wasserstoff  aus 
geschlossenen  Rdhren  von  Gussstabl,  die  in  einem  Ofen  erhitzt  wurden, 
in  kurzer  Zeit  so  gfinzlich  entwich,  dass  dieselben  fast  luilleer  wurden. 


1)  BuU.  de  I'Acad.  Roy.  Belg.  XV,  p.  297,  1848;  Pogg.  Ann.  LXXVIU, 
S.  287.    P.  L.  Ch.  E.  Loiiyet,  1818  bis  1850,  Prof,  der  Chemie  in  Bninsel. 

2)  Compt,  rend.  LXVI,  p.  83,  1868;  LXVII,  p.  965,  1868.  Et.  H.  Sainte- 
Claire-Deville,  1818  bis  1881,  Prof,  der  Chemie  an  der  Ecole  normaJe  und 
an  der  Sorbonue  in  Paris.    Louis  Troost,  geb.  1826,  Prof,  in  Paris. 


durch  feste  Korpen  623 

Damit  war  die  Darchlassigkeit  der  Metalle  iur  Gase  bewiesen,  und  es  MoieooUr- 
fragte  Hich  nur,  ob  man  dieselbe  als  einen  Durchgaug  der  Gase  durch  c.  imo  bu 
die  Poren  der  Metalle,  oder  als  eine  Absorption  des  Gases  durch  das  °' ^^^'. 
Metall  an  der  eiuen  Seite  und  ein  Abgeben  desselben  an  der  anderen 
erklaren  woUte.  Versuche  von  L.  Cailletet^)  sprachen  fflr  die  erstere 
Ansicht.  Dieser  nietete  dilnne  Eisenbleche  mit  denRandern  so  zusammen, 
dass  in  der  Mitte  ein  Hohlraum  blieb;  ein  ddnnes,  in  diesen  Hohlraum 
eingef&hrtes  kupfernes  Rohr  diente  zum  Fortleiten  der  Gase  ans  dem 
Hohlraum.  Wenn  dann  dieser  Eisenbehalter  in  Schwefel-  oder  Salzs&ure 
eingesetzt  wurde,  so  stiegen  nach  einiger  Zeit  aus  dem  kupfernen  Rohre 
Gasblasen  von  reinem  Wasserstoff  auf.  Gailletet  erklarte,  dass  diese 
Gasblasen  durch  die  in  das  Eisen  eingedrungene  S&ure  in  dem  Eisen 
entwiokelt  worden  waren  und  dann,  da  ihnen  der  Weg  nach  aussen  von 
der  Saure  versperrt,  nach  innen  durch  das  Eisen  hindurchgegangen  seien. 
Er  h&lt  danach  das  Eisen  auch'bei  gewohnlicher  Temperatur  filr  Gase 
durchlassig,  und  da  die  Gasentwickelung  proportional  der  Oberfl&che  des 
eingetauohten  Ilisensacks  sich  zeigte,  so  schien  es,  als  ob  der  Strom  des 
Gases  nicht  von*  einer  besonderen  Kraft  bewirkt  werde,  sondern  frei 
durch  die  Poren  des  Eisens  hindurchginge.  Solchen  Folgerungen  aber 
widersetzte  sich  Th.  Graham,  der  sich  Torher  schon  mehrfach  mit 
der  Absorption  der  Gase  durch  die  Metalle  beschaftigt  hatte.  Er 
behauptete  ^) ,  dass  der  Durchgaug  des  Wasserstoffs  durch  das  dilnne 
Eisenblech  bei  der  niederen  Temperatur  der  Cailletet^schen  Versuche  nur 
durch  die  Saare  selbst  bewirkt  sein  kdnne;  denn  Wasserstoff  werde  aller- 
dings  in  ziemlicher  Menge  vom  Eisen  bei  dieser  Temperatur  absorbirt, 
aber  erst  bei  sehr  hoher  Temperatur,  die  fast  bis  zur  Rothgluthhitae 
steigen  musse,  wieder  abgegeben.  Aehnliche  Yerh&ltnisse  aber  herr- 
schen  nach  ihm  auch  bei  den  anderen  Metallen,  dem  Platin  und  sogar 
bei  dem  Palladium,  das  am  st&rksten  yon  alien  Metallen  den  Wasserstoff 
absorbirt.  In  der  Form  eines  schwammigen  Pulvers  saugt  das  Palladium 
655  Volumina  Wasserstoff  auf,  lasst  aber  bei  gewohnlicher  Temperatur 
selbst  im  Vacuum  nichts  von  diesem  Gase  entweichen  und  verliert  dasselbe 
erst,  wenn  die  Temperatur  bis  100^  gesteigert  worden  ist.  „Ich  bin 
daher  zu  glanben  geneigt,  sagt  er,  dass  dem  Durchgaug  des  Wasserstoffs 
durch  ein  Metall  immer  eine  Verdichtung  oder  Einsaugung  des  Gases 
vorangebt.  Man  muss  jedoch  annehmen,  dass  die  Schnelligkeit  der 
Durchdringung  nicht  proportional  ist  dem  Volumen  des  eingesogenen 
Gases,  sonst  wtLrde  das  Palladium  viel  permeabler  sein  bei  niederer  als 
bei  hbherer  Temperatur.  Eine  Palladiumplatte  wurde  bei  267^  ihres 
Wasserstoffs  vollstandig  beraubt;  allein  nichtsdestoweniger  blieb  sie 
permeabel;  und  ihre  Permeabilitat  stieg  sogar  noch  bei  h5heren  Tempe- 


^)  Compt.  rend.  LXVI,  p.  847,  1868.    L.  CaiUetet,  Akademiker  in  Paris. 
^)    Einsaugung   des   Wasserstoffs   durch   Metalle,   Fogg.   Ann. 
CXXXIY,  8.  321,  1868;  auch  Compt.  rend.  LXYI,  p.  1014,  1868. 
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MoiecaUtr-    ratoren.    Die  bei  hoheren  Temperatnren  von  dem  Metali  zarftckbehaltene 
0.  I860  bis     Wasserstoffmenge   kann    cicht    merklich   sein;     allein    dess    ungeachtet 
glaabe  ich,  dass  eine  vorhanden  ist,  nnd  dass  durch  das  Metali  hindnrch 
eine  Art  Ton  rascher  Cementation  stattfindet ')."     Die  angeffihrte  That- 
sache,  dass  Palladium  bet  267^  alien  Wasserstoif  abgiebt  nnd  trotzdem 
immer  durchlassiger  wird,  spricht  allerdings  in  gewissem  Grade  ge^en 
die  Meinung  Graham^s,  denn  es  ist  immerhin  schwer  anzunehmen,  dass 
,  das  Metali  bei  einer  Temperatar,  wo  es  alien  WasserstofP  abgiebt,  doch 
dabei  noch  immer  solchen  absorbirt.     Grabam  indessen  machte  geltend, 
dass  Eautscbuk,  trotzdem  es  bei  gewohnlicber Temperatur  alien  absor- 
birten  Wasserstoff  verliert,  doch  f&r  denselben  stark  and  sogar  starker 
durchlassig  ist,  als  fiir  Kohlens&ure,  die  es  in  grosBerem  Maasse  zurfick- 
halt  ^).    Auch  machte  er  daranf  aufmerksam,  dass  mit  dem  freien  Darch- 
gang   der  Gase  dnrch  die  Poren    der  Metalle  jedenfalls  die  Thatsache 
uicht  stimmt,  dass  die  Metalle  nicht  fur  alle  Gase,  sondem,  so  vie!  be- 
kannt,  nar  fur  Wasserstoff  und  Kohlenoxydgasdurchl&ssig 
sind  nnd  dass  hierin  der  Dnrchgang    der  Gase   durch  Metalle 
der  Diffusion   der  Flfissigkeiten    durch  Membranen   ahn- 
lich  ist,  bei  der  auch  eine  Anziehung  und  eine  Ausstossung  derFlussig- 
keiten  zu  gleicher  Zeit  stattfindet. 

Ueberhaupt  behandelte  Graham  die  Absorption  der  Gase  durch  die 
Metalle  auf  eigene  Weise,  nicht  als  eine  rein  mechanische  Wirkung  der 
ausseren  und  inneren  Oberflachen,  sondern  mehr  als  eine  Art  von 
cheraischer  Verbindung.  Da  die  Absorption  yon  Wasserstoff  die 
physikalischen  Eigenschaften  dcs  Pallndiuros,  die  Dichte,  die  Zahigkeit, 
dis  Leitungsfahigkeit  desselben  fur  Elektricitat  vielfach  yerandert,  da 
der  absorbirte  Wasserstoff  ebenfalls  nicht  wie  freier  Wasserstoff  wirkt, 
so  dachte  sich  Graham  die  Vereinigung  der  beiden  Stoffe  als  eine 
Legirung  des  Palladiums  mit  einem  andercn  Metali,  als  dessen 
Dampf  der  gewohnlicbe   Wasserstoff   zu   betrachten  sei  ^).      Diese 


1)  Pogg.  Anri.  CXXXIV,  8.  32P. 

^)  Die  Thatsache,  dass  Kautschuk  furOase  durchl&sslg  ist,  hatte  Peyron 
im  Jahre  1841  augegeben  und  experimeutell  bestiitigt  (Compt.  rend.  XIII,  p.  820; 
Pogg.  Ami.  LVI,  S.  587);  iiach  ilmi  wird  diese  Durchliissigkeit  durch  Macerireu 
des  Kautschuks  mit  Leiuol  fast  ganz  aufgehoben. 

3)  Ueber  das  Verhalten  des  Wassers toffs  zum  Palladium, 
Pogg.  Ann.  CXXXVI,  8.  317,  1869;  aus  Compt.  rend.  LVIII,  p.  101.  Neue 
Beobachtungen  iiber  das  Hydrogeuium,  Pogg. Aun. CXXXVIII,  8.45», 
1809;  aus  Compt.  rend.  LVIII,  p.  1511.  Wasserstoff  iu  Meteormassen  Hiatte 
Grabam  sclion  friiber  (Compt.  rend.  LIV,  p.  1067;  Pogg.  Ann.  CXXXI,  8.  151, 
1867)  nacbgewiesen ,  dieselben  wjiren  also  auch  als  Legirungen  aus  Ei^en  und 
dem  Metali  Hydrogenium  zn  betrachten.  Ein  Stuck  der  MeteoreiseumasM  von 
Lenarto,  das  mit  heisser  Kalilauge,  dann  mehrereraal  mit  Wasser  gewaschen 
und  scbliesslich  mit  Hiilfe  eines  Sprenjj^erscben  Aspirators  so  viel  als  moglicb 
luftleer  gemacbt  wordeu  war,  entwiekelte  beim  QUiben  immer  noch  das  2,85lach6 
seines  Volumens  an  Gas,  das  zu  86  Proc.  aus  Wasserstoff  bestand.  Graham's 
Versuche   uber    die   Absorption    der  Gase    durch    die   Metalle    Mmrdeu    dureh 
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Ansicht  hat  danach  bei  den  Phjsikern  wie  den  Chemikern  vielseitige  und  MoiecuUr- 
oft  enthusiastische  Zustimmung  gefdnden.  Da  aber  mit  dem  Namen  Metall  ^^isetTbiB 
dem  Wasserstoff  selbst  keine  neue  Eigenschaft  zugelegt  worden  nnd  da  ^'  ^^^' 
die  Legirungen  ihrem  Wesen  nach  auch  nicht  weiter  bekannt  waren,  so 
brachte  die  ganze  Idee  Graham's  dooh  nur  wenig  oder  gar  keinen  Nutzen. 
Die  Erklarang  der  Durcbl&ssigkeit  der  Metalle  far  Case  aus  einer 
Absorption  der  Case  darch  die  Metalle  batte  mit  alien  anderen  Diffusions- 
erscheinungen  die  Scbwierigkeit  gemeinsam,  dass  man  Qber  die  Art  der 
wirkenden  Krfifte,  ob  sie  rein  mechanische  oder  zam  Theil  auob  chemische 
seien,  nicht  im  Reinen  war.  Die  Absorption  der  Gase  aber  wird  selbst 
bei  rein  oberfl&chlichen ,  mechanischen  Wirkungen  dadurch  beaonders 
complicirt,  dass  sie  immer  mit  einer  Verdichtung  verbnnden  ist,  die 
auch  auf  die  Absorption  selbst  zuruckwirkt.  Theod.de  Saussure^) 
hatte  im  Jahre  1812  bemerkt,  dass  die  Absorption  eines  Gases  dnroh 
pordse  Kdrper  immer  yon  einer  Warmeentwickelung  begleitet  wird. 
E.  Mitscherlich^)  vermutbete,  dass  die  yon  Kohle  absorbirteu  Gase  in 
derselben  im  fltlssigen  Zastande  sich  be^nden.  Fayre  and  Silber- 
mann  bewiesen  im  Jahre  1853')  direct  aus  der  Absorptionswaime, 
dass  die  Dichte  der  an  der  Oberfl&che  fester  Kdrper  absorbirten  Gase, 
wie  der  Kohlensaure  und  der  schwefligen  Saure,  grosser  sein  miisse  als 
die  Dichte  dieser  Stoffe  im  flussigen  und  yielleicht  auch  im  festen 
Zustande.  Quincke^)  ging  um  dieselbe  Zeit  yon  der  Annahme  aus, 
dass  die  an  der  Oberfl&che  eines  festen  Eorpers  haftende  Gasschicht  in 
der  N&he  dieser  Flache  yon  gleicher  Dichte  mit  derselben  sei  und  yon 
da  an  in  der  Dichte  bis  zu  der  Dichte  der  umgebenden  GasatmosphSre 
abnahme,  was  zu  demSatze  leitete,  dass  die  Verdichtung  der  Gase 
an  einem  festen  Korper  der  Dichte  dieses  Edrpers  selbst 

J.  B.  Hannay  im  Jahre  1881  bestatigt  (Proc.  of  the  Boy.  ,Soc. XXXII,  p. 407, 
1881).  Hannay  fand  bei  seinen  Versuchen  fiber  die  kiinstliche  Herstellung  von 
Diamanten,  dass  hauflg  Wa8Ber8tx)fif  nnd  Koblenwasserstoffe  aus  Eohren  mit 
2  Zoll  dicken  Wanden  scheinbar  yerschwanden,  ohne  dass  man  mit  der  hydrau- 
lischen  Presse  eine  Undichtigkeit  der  Rdhren  nachweisen  konnte.  Dieses  Yer- 
schwinden  erwies  sich  aber  als  eine  Absorption.  Andere  feste  Korper,  wie  Glas, 
absorbirten  auch  Bauerstoff  und  Kohlensaure  und  zwar  noch  bei  einer  Tempe- 
ratnr  von  aber  200^  und  bei  einem  Druck  von  200  Atmosphareu  reichlich.  Die 
Gase  -\vurden  auch  beim  Abkiihien  unter  bleibendem  Druck  festgehalten  und 
entwichen  nur  bei  einer  Steigerung  der  Temperatur. 

^)  Sur  I'absorption  des  gaz  par  diff^rents  corps,  Ann.dechim. 
et  de  phys.  XLIX  et  L>  1812;   Gilb.  Ann.  XLVII,  S.  113,  1814. 

2)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  VIII,  p.  18,  1844.  E.  Mitscherlich, 
1794  bis  1863,  Prof,  der  Ohemie  in  Berlin. 

8)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  XXXVII,  p.  406,  1853.  P.  Chappuis 
(Arch,  des  scienc.  phys.  et  nat.  (3)  VI,  p.  225,  1881)  hat  in  neuester  Zeit  diese 
Angaben  bestatigt;  nach  ihm  ist  die  Warme,  welche  bei  der  Absorption  eines 
Gases  durch  eine  Flussigkeit  entsteht,  in  der  Kegel  niedriger  als  diejenige, 
welche  bei  der  Absorption  desselben  Gases  durch  einen  festen  Kdrper  erzeugt 
wird,  immer  aber  noch  hdher  als  die  VerflussigungswHrme  dieses  Gases. 

*)  Pogg.  Ann.  CVni,  8.  326,  1859. 
Bosenberger,  (^eschichte  der  Phjaik.    III.  ^ 


^ 
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Molecular.  proDortioDal  istl  Fr.  Weber  kam  im  Jahre  1872  ^  za  dem  Resul- 
^^sXbiB  tate,  dass  die  Mengen  verschiedener  6ase,  welche  auf  der  Oberfl&che 
eines  festen  Korpers  verdichtet  werden,  oder  die  sogeDannten  Wand- 
schichten,  den  Qnadratwurzeln  aas  den  Dichtigkeiten  direct 
and  den  Moleculargeschwindigkeiten  mithin  umgekehrt  pro- 
portional Bind.  0.  £.  Mayer  fand  1877^)  dieses  Gesetz  mit  den  Ad- 
schaunngen  der  kinetischen  Gastheorie  wohl  vereinbar.  Nach  ibm  ist  das 
Haften  der  Gastheile  an  festen  Kdrpern  entweder  aus  anziehenden  Kraften 
zu  erklaren,  welche  die  aufschlagenden  Tbeilchen  an  der  Wand  znrCick* 
halten,  oder  auch  auf  die  Weise  zu  erl&utern,  dass  die  leichten  Gas- 
molecule  im  Zusammenstosse  mit  den  grdberen  Molecularaggregaten  der 
festen  Wand  ihre  kinetische  Energie  oftmals  ganz  and  gar  einbuaaen 
und  so  bis  zu  einem  neuen  Stosse,  der  sie  wieder  in  Bewegung  setzt,  eine 
Zeit  lang  in  Rube  an  der  Wand  verbleiben.  Nach  beiden  Ansichten  ist 
zu  denken,  dass  nur  die  langsamer  bewegten  Gasmolecide  in  den  Fall 
kommen  konnen,  ihre  Geschwindigkeit  ganz  einzubOssen,  wahrend  die 
rascher  dahinfahrenden  sich  immer  Energie  genug  bewahren,  am  von  der 
Wand  wieder  abzukommen,  und  daraus  yermag  dann  0.  E.  Mayer  zu 
deduciren,  dass  die  Absorption  der  mittleren  Molecular- 
geschwindigkeit  umgekehrt  oder  was  dasselbe  ist,  der 
Dichte  der  Gase  direct  proportional  sein  muss.  Bei  der 
experimentellen  Messang  der  Gasabsorption  an  Glasfaden  fand  indess 
H.  Kayser^)  dieses  Gesetz  nicht  bestfttigt.  Welche  Quantit&t  eines 
Gases  absorbirt  wird,  das  h&ngt  nach  ihm  erstens  von  der  Dichte  der 
Gasschicht  an  der  Wand,  die  durch  die  Wechselwirkung  zwischen 
Wand  und  Gas  bestimmt  wird,  und  zweitens  von  der  Dicke  der  ver- 
dichteten  Gasschicht  ab,  die  durch  die  Natur  des  Gases  selbst  be- 
dingt  ist.  Noch  weiter  zuriickgehend  zeigt  sich  die  erstere  Erscheinung 
verursacht  durch  die  an  der  Oberflache  des  Korpers  freien 
Molecularkr&fte,  wie  durch  die  chemische  Affinit&t  zwischen 
Wand  und  Gas,  die  letztere  aber  abhangig  von  der  Entfernang 
der  Gasmoleciile,  von  der  Moleculargeschwindigkeit,  von 
der  Temperatur  and  endlich  auch  von  der  Coh&sion  des  Gases. 
Die  Yersuche  bestatigten,  dass  erhohter  Druck  die  Absorption 
vergrossert,  erhohte  Temperatur  dagegen  sie  verkleinert 
und  dass  dieselbe  vor  Allem  von  der  Natur  des  Gases  abh&ngt,  indem 
leichter  condensirbare  Gase  auch  immer  starke  Absorption 


1)  Tageblatt  der  45.  Natarf.-VerBammlung,  Leipzig  1872,  8.  113. 

2)  Kinet.  Theorie  der  Gase,  Breslau  1877,  8.  309. 

3)  Heinr.  Kayser,  Prof,  in  Hannover:  Ueber  die  Yerdichtung 
von  Gaaen  an  Oberfl&chen  in  ihrer  Abh&ngigkeit  von  Druck 
uud  Temperatur,  Wiedem.  Ann.  XIV,  8.450,  1881.  .Den  wichtigen Schritt, 
sagt  Kayser,  von  porSsen  Kdrpern  mit  onbekannter  OberA&ohe  zu  Bundeln 
von  Glasfaden  mit  bekannter  Oberflache  hat  Magnus  (Pogg.  Ann.  LXXXIX, 
8.  604,  1853)  gemacht.*' 
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zeigten.     Feste,  allgemeine  Gesetze  aber  waren  der  Complicirtheit  der  MoiecuUr. 
Wirkungen  wegen  nicht  zu  erhalten.  a  mTbis 

Theilweis  ganz  entgegengesetzte  Resultate  erhielt  R.  Bunsen^),  ^  ^^^' 
indem  er  ein  neues  £lement,  die  Zeit,  in  die  Betrachtnngen  einfuhrte. 
Bansen  gebrauchie  bei  seinen  Yersacben  (fthnliob  wie  Kayser)  capillare 
Glasfaden,  wie  sie  in  der  Glasweberei  gebr&uchlicb  sind,  bei  denen  160  g 
einer  Fadenlange  von  62  geograpbiscben  Meilen  entsprecben  und  ^3  qm 
Oberfl&cben  darbieten,  dabei  aber  nur  100  com  Volumen  baben  and  also 
so  wenig  innere  Absorption  als  nor  mdglicb  zulassen.  Darcb  Beobacbtungen 
der  Absorption  von  Eoblensaure  ergaben  siob  dann  die  folgenden  Ge- 
setze: „1)  Ein  stationarer  Zustand  der  Gasverdicbtnng  wird 
keineswegs  nacb  wenigen  Stnnden  oder  Tagen,  sondern 
nicht  einmal  nacb  mebreren  Jabren  erreiobt.  2)  W&hrend 
der  dreijabrigen  Dauer  des  Yersucbs  fand  trotz  der  instantanen  and 
allmaligen  Druck-  nnd  TemperatariinderQngen  niemals  eine  be« 
merkbare  Losldsnng  der  an  der  Gasoberflacbe  verdicbteten  Koblen- 
sanre  statt.  3)  Plotzlicbe  Aenderungen  des  Quecksilberdruckes  von 
0,3521  auf  0,5696  m,  von  0,5450  auf  0,7171  m,  von  0,7168  auf  0,5355  m, 
von  0,4431  auf  0,5248m  lassen  keine  Yeranderung  im  stetigen 
Yerlaufe  der  Gasverdicbtnng  erkennen.  4)  Innerbalb  eines  Temperatur- 
intervalles  von  4~  23^  bis  — 0,8^ C.  erfolgt  mit  ateigender  Tempe- 
ratur  eine  Bescbleunignng,  mit  abnebmender  eine  Ver- 
zogerung  der  Gasverdicbtung.  5)  Die  13,628  qm  grosse  Glasoberflacbe 
batte  an  Koblensaure  anfgenommen  nacb  Ablanf  des  ersten  Jabres 
42,91  ccm,  nacb  Ablanf  des  zweiten  Jabres  57,94  com  and  nacb  Ablaaf 
des  drltten  Jabres  69,98 ccm;  .also  im  ersten  Jabre  42,91  ccm,  im  zweiten 
15,03  ccm  und  im  dritten  12,04  cm.  Es  warden  mitbin  in  drei  Jabren 
auf  1  qm  Glasfl&cbe  verdicbtet  5,135  ccm  von  0^  and  0,76  m  Drack^).^ 
Bansen  erkl&rt  die  Abweicbnng  dieser  S&tze  von  alien  frtlber  erhaltenen 
Resnltaten  ans  der  Unricbtigkeit  der  sonst  immer  festgebaltenen  Yorans- 
setznng,  dass  das  Maximum  der  Gasverdicbtnng  scbon  nacb  wenig  Stnnden 
oder  Tagen  erreicbt  werde,  wonach  man  dann  alle  folgenden  Yer&nde- 
rangen  der  Absorption  den  Yerfinderungen  des  Drnckes  oder  der  Tempe- 
rator  zugescbrieben  babe.  Aucb  die  nabeliegende  Yermutbung,  dass 
man  es  bier  gar  nicbt  mit  ein  em  Adb&sionspbanomen,  sondern  lediglicb 
mit  einer  cbemiscben  Zersetznng  des  Glases  zu  tbun  babe,  weist 
Bansen  znr&ck,  weil  das  scbwache  Koblensaureanhydrid  unmoglicb  die 
Silicate  des  Glases  zerlegen  konne.  Danacb  bleibt  nacb  ibm  nur  die 
folgende  rein    mecbaniscbe   Erklftrnng   der  Erscbeinungen.      n^ie  sicb 

^)  Wiedem.  Ann.  XX,  S.  545,  1883.  Bob.  Wilh.  Bansen,  geboren  am 
31.  Marz  1811  in  Qdttingen ,  Professor  der  Ghemie  1838  in  Marburg,  1851  in 
Breslau  und  seit  1852  in  Heidelberg. 

^)  Auf  die  unter  dem  Quecksilberdruck  von  0,99  mm  an  den  Glasw&nden 
noch  anhaftenden  Gase  ist  dabei  keine  Biicksicht  genommen.  (Wiedem.  Ann. 
XX,  8.  555  bis  556.) 
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Molecular-  eine  grayitirende ,  feste  oder  fltlssige  Masse  mit  einer  GasatmospbSre 
^^i86o1)iB  voD  abnehmender  Dichtigkeit  amgiebt,  ebenso  miissen  sicb  auch  in 
Folge  capillarer  Anziehungen  auf  der  Oberfl&ohe  fester  oder  fl&ssiger 
Ko/per  Gasanh&nfuDgen  yon  abnehmender  Dichtigkeit  einstellen ,  and 
da  sich  diese  yon  der  Oberfl&che  ansgebenden  Anziehungen  nach 
Quincke's  Untersuchungen  nocb  bis  auf  Entfernungen  yon  0,000005  cm 
yerfolgen  lassen,  so  mtissen  sich  die  auf  lOOOOqcm  Glasoberflache  im 
Verlauf  yon  drei  Jahren  yerdichteten  5,135  ccm  Eohlens&ure  yon  0^  nnd 
0,76  m  Qnecksilberdruck  in  einem  Raume  yon  0,05  ccm  befanden,  also 
zum  mindesten  eine  Verdichtung  yon  5,135  auf  0,05 ccm  erlitten 
haben.  Einer  solchen  Verdichtung  entsprioht  aber  ein  Druck  von 
102,7  Atmospharen.  Da  die  Kohlens&ure  bei  der  Beobachtungstemperatnr 
19^0.  schon  unter  einem  Dmck  yon  57,5  Atmosph&ren  flussig  wird,  so 
kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  die  Glasoberflache  mit 
einer  Schicht  flussiger  Kohlensaure  bedeckt  war.  W&re 
das  ganze  zu  5,135  ccm  bestimmte  Gasyolnmen  als  FlCLssigkeit  yorhanden 
gewesen,  so  wQrde,  da  das  specifische  Gewicht  der  liquiden  Kohlens&ure 
bei  19^0.  1,137  ist,  die  Dicke  dieser  Schicht  unter  einem  Atmospharen- 
druck  nur  0,000008  mm  betragen  haben.  Man  begreifb  aber  leicht,  dass 
diese  Schicht  in  Wirklichkeit  niemals  tLber  diejenige  Hohe  hinaus  an- 
wachsen  kann,  in  welcher  der  mit  der  Entfemung  abnehmende,  capillare  - 
Druck  der  Dampftension  der  liquiden  Eohlens&ure  gleich  geworden  ist, 
und  dass  oberhalb  dieser  Hohe  noch  eine  gasformige  Kohlens&are- 
atmosphare  yon  abnehmender  Dichtigkeit  yorhanden  sein  muss.  Diese 
Erwagungen  erkliiren  zwar  die  beobachtete  Verdichtung  des  Gases,  aber 
nicht  die  auf  jahrelange  Zeitr&ume  ausgedehnte  Dauer  derselben.  In 
Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung  fordert  yielmehr  die  Tbeorie  ein 
instantanes  Eintreten  des  Gleichgewichtszustandes  in  yon  Druckkraften 
beeinflussten  Gasmassen.  Die  lange  Dauer  der  Gasyerdicht ung 
wird  daher  kaum  anders  als  durch  die  Annahme  begreif- 
lich,  dass  die  Glasmasse  ftir  Gase  nicht  yoUig  undarch- 
dringlich  sei  nnd  dass  die  Theilchen  der  liquiden  Kohlen- 
saure bei  dem  Eindringen  in  die  molecularen  Interstitien 
des  Glases  einen  Widerstand  zu  Uberwinden  haben,  der 
sich,  wie  der  beobachtete  Verlauf  der  Gasyerdichtung 
zeigt,  in  einem  mit  der  Zeit  wachsenden  Verh&ltniss 
steigert.  Nur  noch  weiter  fortgesetzte Beobachtungen  k5nnen  darQber 
entscheiden,  ob  es  eineb  Zeitpunkt  giebt,  wo  das  Eindringen  der  flOssigen 
Kohlensaure  in  die  Glasmasse  als  yerschwindend  klein  betrachtet  werden 
darf.  1st  ein  solcher  Punkt  erreichbar  und  erreicht,  so  mfissen  die  Vor- 
g&nge  der  Gasyerdichtung  wesentlich  andere  werden:  Die  Dicke  der 
flQssigen  Kohlensaureschicht  wird  dann  nicht  mehr  durch  Eindringen 
derselben  in  das  Innere  der  Glasmassen  unter  Hohenzunahme  der  flber- 
lagernden  Kohlenatmosph&re  stetig  yerringert.  Mit  der  nun  im  Ver» 
laufe  der  Verdichtung  an  Hohe  zunehmenden  FlOssigkeitsschioht  wird 


von  der  Zeit  629 

yielmehr  die  uberlagernde  Kohlens&areatmosph&re  an  Hdhe  abnehmen  Moiecoiar- 
und  sich  mitbin  ancb  der  Druok,  welcber  von  dieser  Atmosph&re  auf  ^^^seTbJs 
die  Flu&sigkeitsoberflacbe  ausgetibt  wird,  stetig  verringern,  bis  ein  *^' ^^^^' 
Dmck  an  der  Oberflftche  der  Flussigkeit  erreicbt  ist,  welcber  dem  dnrcb 
die  Tension  dee  Eobleneauredampfes  bei  der  herrBohenden  Temperatur 
ansgeubten  Dmcke  gleichkommt.  In  dem  Augenblicke,  wo  dieser  Pankt 
erreicbt  ist,  wird  unter  tibrigens  gleicbbleibenden  Umst&nden  weder 
Condensation  nocb  Yerdampfung  an  der  fliissigen  Eoblensanreschicht 
welter  erfolgen  kdnnen ,  dagegen  sogleicb  wieder  eintreten ,  wenn  Druck 
und  Temperatur  sicb  &ndem.''  Uebrigens  erw&bnt  Bonsen  am  Scblusse 
seiner  Abhandlung  noob,  dass  atmospbariscbe  Luft  sicb  gegen  glatte 
Glasflacben  abnlich  wie  Koblensaare  yerbalt,  dass  sicb  dagegen  bei  Koble 
und  abnliob  por5sen  K5rpern  scbon  nacb  verh&ltnissm&ssig  kurzer  Zeit 
stationare  Zust&nde  der  Oasanb&ufung  einstellen.  Diese  Resultate 
Bunsen's  blieben  nicbt  ohne  Einwande.  Yor  AUem  machte  Kayser^) 
gegen  sie  geltend,  dass  die  yermeintlicb  in  das  61as  eingedrungenen 
Eoblensauremengen  sebr  yiel  wabrscheinlicber  von  den  Fettdicbtungen 
der  Glasapparate  absorbirt  und  dnrcb  dieselben  diffundirt  sein  mocbten, 
B  u  n  s  e  n  wies  diesen  Einwurf  dnrcb  Yersucbe  mit  Apparaten  ohne  ge- 
fettete  Einscbleifungen  zur£Lck  '),  nabm  aber  danach  Gelegenbeit,  in  einer 
folgenden  Arbeit  ^)  den  Einfluss  genauer  zu  untersuoben,  welcben  die  auf 
den  Glasoberfl&cben  etwa  condensirten  Feucbtigkeitsscbichten ,  die  sicb 
trotz  sorgfl&ltiger  Austrocknung  erbalten,  auf  die  Gasverdicbtung  aus- 
nben.  Er  fand  in  der  That,  dass  erst  bei  einer  Temperatur  von  503^0. 
die  auf  den  Glasfaden  baftenden  Feucbtigkeitsscbichten  nach  und  nach 
yerdampften,  wabrend  trotz  alien  Austrocknens  der  Faden  dnrcb  lang 
anbaltende,  trockene  Luftstrome  bei  einer  Temperatur  yon  215^  nocb 
immer  eine  Wasserscbicht  yon  0,00000645  mm,  bei  107<)  eine  solcbe  yon 
0,00000703  mm  und  bei  23<>  eine  solche  yon  0,00001055  mm  Hdhe  abrig 
blieb.  Der  Einfluss  dieser  Wasserscbichten  muss  also  bei  Temperaturen 
unter  500<)  ein  immerhin  bedeutender  sein,  indess  zeigte  sich,  dass  gerade 
bei  diesem  Einfluss  die  in  der  ersten  Arbeit  Bunsen's  ge- 
gebenen  Gesetze  und  Erklarungen  der  Gasyerdichtung 
unyerandert  g^ltig  blieben, 

Aehnlicbe  Unsicherheit  iiber  die  Natur  der  wirkenden  Er&fte  wie 
bier  zeigte  sicb  bei  den  Anscbauungen  yon  dem  Wesen  der  Ldsungen 
der  festen  Korper  in  Flussigkeiten  und  yon  ibrer  Stellung 
zwischen  mechanischen  Miscbungen  und  chemischen  Yerbindungen.  Die 
dauernde,  unyeranderliche  Bestandigkeit  der  Losungen  deutete  auf  eine 
Annaherung  derselben  an  die  chemischen  Yerbindungen  bin.  Einige 
Pbysiker  wollten  zwar  beobacbtet  haben,  dass  sicb  die  geldste  Substanz, 
wenn  auch  nur  langsam,  so  doch  sicher  aus  der  Ldsungsflussigkeit  wieder 

1)  Wiedem.  Ann.  XXI,  B.  495,  1884. 

2)  Ibid.  XXII,  8.  145,  1884. 
8)  Ibid.  XXIV,  8.  321,  1885. 
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63()  Gesetze  cler  Losungefi 

Molecular-  absotzo.  Die  bei  weitem  uberwiegende  Mehrzahl  der  Physiker  aber  blieb 
™^i86o°bi8  bei  der  gegentheiligen  Ansicht ,  nnd  A.  Lieben  wies  z.  B.  im  Jahre 
1857^)  nach,  dass  eine  Kochsalzlosnng ,  die  in  einem  verticalen,  2  m 
langen  zugeschmolzenen  Glasrohre  yier  Monate  lang  gestanden  hatte, 
nach  der  Oeffnung  des  Rohres  in  alien  Theilen  nooh  ganz  dasselbe  Ver- 
h&ltniss  Ton  Salz  nnd  Fldssigkeit  wie  im  Anfange  des  Yersuchs  zeigte. 
W.  Alexejeff  3)  versuchte  die  Stellong  derLdsungen  zwischen  MiBcbnngen 
and  Yerbindungen  ans  den  Wirknngen  der  Molecnlarkrafte  za  erkl&ren. 
Die  Ldsnngen  sind  nacb  ihm  Prodncte  der  rein  physikaliscben  Wechael- 
wirkang  ihrer  Bestandtheile.  Sie  sind  Tor  AUem  durch  die  Cohasion 
des  zu  losenden  Korpers  bedingt;  denn  je  schw&cher  die  Cohftsion,  desto 
grSsser  die  Loslichkeit.  Bewirkt  aber  werden  sie  von  der  Adhasion,  die 
Ldsnng  von  Gasen  ist  der  Adbasion  der  Gase  an  festen  E5rpem  analog; 
FltLssigkeiten  von  sebr  verscbiedener  Coh&sion  adhariren  nicht  and  l5sen 
sicb  aacb  nicht;  feste  Kdrper  besitzen  immer  eine  geringere  Ldslichkeit 
als  FltLssigkeiten  and  Idsen  sich  (wegen  des  Gleichgewichts  zwischen 
Adh&sion  and  Goh&sion)  nnr  in  einem  bestimmten  Yerh&ltniss.  Ldsnngen 
zweier  Fliissigkeiten  verhalten  sich  za  fl&ssigen  Gemischen  wie  isomorphe 
Gemenge  zu  Legirungen.  Uebers&ttigte  Ldsnngen  sind  solche,  in  denen 
'der  gel5ste  Stoff  tlberkflhlt  ist.  H.  Le  Gh atelier'),  der  in  mehreren 
Abhandlangen  am  das  Jahr  1885  die  Gesetze  des  chemischen  Gleich- 
gewichts dednctiv  ans  einfachen  Yoranssetzangen  abzuleiten  sich  bemfthte, 
kam  dabei  anch  auf  die  Gesetze  der  Ldsangen.      Ans  der  abgeleiteten 

Formel  —  =  t  '  6 '  t;;;  t    wo  a;  den  LdslichkeitscoefEcienten ,   Q  die 

Ldsnngsw&rme  bei  der  S&ttigung  and  t  die  Temperatur  der  Losang  be- 

deaten,  folgte  dann  wenigstens   die  schon  langer  als  richtig  erkannte 

dx 
Regel,  dass  die  Aenderung  —  der  Ldslichkeit  eines  Salsea 

flr  V 

gleiches  Yorzaichen  mit  der  Sattignngswarme  Q  hat,  d.  h., 
dass  die  Loslichkeit  bei  alien  den  Eorpern  mit  der  Tempe- 
ratar  w&chst,*  die  bei  der  Losang  Wftrme  absorbiren  and 
amgekehrt. 

Wie  bei  der  Aaflosang  waren  amgekehrt  aach  bei  dem  Aaskrystalli- 
siren  der  Salze  ans  ihren  Losnngen  die  wirkenden  Ursachen  noch  nicht 
bestimmt  erkennbar.  H.  Baumhaner^)  gab  im  Jahre  1868  an,  dass, 
abgesehen  von  starkerer  Abkuhlung  oder  fortgesetzter  Yerdunstang  der 
Ldsungsflussigkeit,  die  ubers&ttigten  Salzlosungen  nar  darch 
Beriihren  mit  Theilchen  eines  gleichen  oder  eines  isomorphen 
Salzes   zam  Aaskrystallisiren    gebracht  werden   konnten. 

^)  Liebig's  Ann.  01,  8.  77,  1857.    A.  Lieben,  geb.  am  3.  Dec  1836,  Prof. 
der  Chemie  an  der  Universitat  Wien. 

>)  Ber.  d.  deutscb.  chem.  Oesellsch.  XYI,  8.  2273;  XYII,  8.  38,  1884. 
^)  Compt.  rend.  XCIX,  p.  786;  G,  p.  50  u.  441;  CI,  p.  1005  etc,  1885. 
*)  Erdmann's  Jonm.  f.  prakt.  Chemie  CIV,  B.  449. 
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Ch.  TomlinBon  behaaptete  in  demselben  Jahre  ^),  dassdas  Aus-  Moiecuiar- 
krystallisiren  bewirkt  wtlrde  dnrch  Ber&hren  mit  Ober-  ™\*26o*W8 
fl&chen,  welche  mit  organisohen  Stoffen,  mit  fettigen  ^' ^^^' 
oder  5ligen  Ueber^dgen  verunreinigt  seien  and  dnrch 
welche  die  Oberflachenspannnng  in  den  Losnngen  ver- 
ftndert  werde.  Dem  Letzteren  gegendber  vertheidigte  Liver- 
si  d  g  e ')  fthnliche  Ansichten  wie  Banmhauer,  da  nach  seinen  Versuchen 
als  Kerne  fur  das  Anskrystallisiren  nnr  Erystalle  desselben  Salzes 
wirkten.  Solche  Kerne  finden  sich  wohl  in  der  Lnft  schwimmend  vor 
nnd  gelangen  von  da  ans  in  die  Ldsnng  oder  haften  anchleicht  an 
fettigen,  dligen,  d&nnen  Ueberztkgen  der  Kdrper  nnd  bewirken  so  die 
Krystallisationserscheinungen ,  welche  Tomlinson  beobachtet  Jedenfalls 
aber  zeigen  dickere  Schichten  von  Oel  oder  Fett,  welche  die  Flussig- 
keiten  bedecken,  sich  gerade  als  das  beete  Mittel,  urn  das  Anskrystalli- 
siren einer  dbersattigten  Ldsnng  zn  verhindem.  Zu  &hnlichen  Resultaten 
gelangte  dann  anch  Gernez  >),  der  sohon  im  Jahre  1866^)  entsprechend 
gefunden,  dass  feste  Kdrper  beim  Eintanchen  in  Flflssigkeiten  die  in 
diesen  gelMen  Gase  nor  entwickeln,  wenn  die  Oberflachen  derselben 
selbst  mit  Gas  bedeckt  sind,  dass  aber  nach  dem  Entfernen  dieser  Gas- 
schichten  auch  die  Gasentwickelung  nnterbleibt.  Diese  Yorg&nge  er~ 
innern  in  entfemter  Weise  allerdings  an  die  Resonanz  der  Schwingungs- 
bewegnngen,  wo  eine  Bewegnng  immer  von  einem  Stoff  nnr  angenommen 
wird,  wenn  die  Theile  desselben  nach  ihrer  Lage  nnd  ihren  Eigenschaften 
eingestimmt  sind.  Indessen  ist  doch  wahrscheinlich ,  dass  in  einem  ge- 
Idsten  Stoffe  immer  eine  gewisse  Tendenz  nach  dem  festen  Gleichgewichts- 
znstande  besteht  nnd  dass  eine  fkbers&ttigte  LdsuDg  auch  durch  heterogene 
Stoffe  zum  Ejrystallisiren  zu  bringen  ist,  wenn  nnr  der  betreffende  Stoff 
uberhaupt  das  moleculare  Gleichgewicht  der  Ldsung  durch  neue  Mole- 
cularkrafte  oder  -bewegungen  aufzuheben  vermag. 

Wie  eine  Yerdichtung  der  Gase  an  festen  K5rpem,  so  schien  ein 
genaueres  Stadium  der  Gapillarerscheinungen  auch  auf  die  Moglichkeit 
einer  Yerdichtung  der  Flfissigkeiten  an  den  Oberfl&chen 
fester  Kdrper  hinzndeuten.  Im  Jahre  1857  erschien  in  denComptes 
r  e n d u s  ^)  eine  kurze  Mittheilung  von  Wertheim  iLber  Gapillaritfits- 
erscheinangen,  die  1861  in  den  Annales  de  chimie  et  de  physique^) 
aus  seinem  Nachlass  vervollstandigt  wurde  und  in  der  Wertheim  nach- 
wies,  dass  die  Grundlagen  der  Gapillarit&tstheorie.  bei  Young  und  La- 
place insofern  ungenau  seien,  als  diese  Physiker  eine  Proportionalitat 


^)  Proc.  .of  the  Boy.  Soc.  XX,  p.  41,  auch  p.  342,  1868. 

«)  Ibid.,  p.  497. 

')  Compt  rend.  LXXV,  p.  1705,  1872. 

*)  Compt  rend.  LXIII,  p.  217,  1866. 

*)  Compt.  rend.  XLIV,  p.  1022. 

")  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  LXUI,  p.  129. 
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Moiocuiar-    des  gohobenen  FlAssigkeitsvolumeDS   und   der  LUnge  der    Ber&hroDgs- 
ai860bi8     linie  zwischen  der  Flussigkeit  and  dem  festen  Korper  annahmen.      L»&- 
0. 1880,         place  hatte  angegeben,  dasa  die  yod  parallelen,  ebenen  Platten 
gehobenen,   fUr   die   Langeneinheit   der   Beruhrungslinie 
berechneten    Yolamina    einer    FliisBigkeit    immer    gleich 
and  die  in  Rdhren   gehobenen  Flussigkeitsmengen  immer 
doppelt  80  gross  seien  als  die  vorigen.     Wertheim  fand  z^wbt 
den  ersten  Satz  best&tigt,  fand  aber,  dass  in   derselben  Rdhre 
die  Steighohen    bei    manchen    Flussigkeiten  kleiner,     bei 
manchen  aach  grosser  waren,    als    sie  nach    dem  zweiten 
Satze  batten  sein  soUen,  und  dass  bei  verscbiedenen  Rohren 
die  gehobenen  Flussigkeitsyolumina  auch  mit  den  Darch- 
messern  der  Rohren  variirten.     Wertheim  meinte  danach  weDi|^- 
stens    eine  verschiedene    Dicke    der   an  den  Wanden    der    festen 
Korper  haftenden,  molecular  veranderten  Fliissigkeitsschichten  bei  yer- 
schiedenen  Fliissigkeiten  and  bei  yerschiedenen  KrQmmungen  der  Robren 
annehmen  zu  mtlssen.    £.  Desains^)  aber  glaabte  aach  nach  Wertheim 
noch  eine  vollkommene  Constanz  des  Verhaltnisses  der  gehobenen 
Yolumina  bei  ebenen  Platten  and  in  Rdhren  annehmen  za  konnen  and 
schrieb  die  abweichenden Resaltate Wertheim's  einer  unyollkommenen 
Benetzung  der  Oberflachen  in  den  betreffenden  Yersachen  za.     Wil- 
helmy  dagegen  bestfttigte  imJahrel863  durch  neue  sorgfaltige  Experi- 
mente  yon  abweichender  Einrichtang  wieder  die  Angaben  Wertheim's^. 
Lasst  man   einen  einfachen,  regelm&ssig  gestalteten  Edrper,  z.  B.  eine 
rechteckige  Platte  oder  einen  Cylinder,  dessen  Gewicht  in  der  Laft  P 
ist,  in  eine  Flussigkeit  nor  bis  zu  einer  bestimmten  Tiefe  taachen  and 
bestimmt  dann  in  dieser  Lage  sein  Gewicht  i7,  wie  auch  das  Gewicht 
des  yerdrangten  Wassers   V  und    das  des   capillar   an  ihm  gehobenen 
Fliissigkeitsvolumens  -4,  so  wird  /I  =  P  —  F  +  -4  sein.     Setzt  man 
hierin  wieder  A  gleich  dem  Product  aus  der  Lange  A  der  BerUhrangB- 
linie  (zwischen  der  Fliissigkeit  und  dem  Korper)   und  dem  Gewicht  a 
der  pro  L&ngeneinheit  der  Beruhrungslinie  gehobenen  FlQssigkeitsmenge, 
sowie  V  gleich  dem  Product  aus  dem  specifischen  Gewicht  der  Flussig- 
keit s  und  dem  eingetauchten  Yolumen  des  Korpers  v^  so  wird  II  -=  p 

IJ — i>4-  i*$ 
—  vs  +  aA,  und  daraus  l&sst  sich  die  Capillarconstante  a = z— ^ 


1)  Compt.  rend.  XLV,  p.  225,  1857. 

^  Ueber  die  Abh^ngigkeit  der  Gapillarconstanten  den 
Alkohols  yon  Substanz  and  Qestalt  der  benetzten  Korper,  Pogg. 
Ann.  CXIX,  S.  177,  1863.  Ueber  die  Abhangigkeit  der  Capillaritftts- 
coefficienten  der  Flussigkeiten  von  ihrer  Zusammensetsung, 
Pogg.  Ann.  CXXI,  S.  44,  1864.  Ueber  die  Abh&ngigkeit  der  Capil- 
laritatscoefficienten  der  Fliissigkeiten  von  der  chemischen 
Beschaffenheit  und  der  Gestalt  der  festen  Waod,  Pogg.  Ann. 
GXXII,  S.  1,  1864.  Wilhelmy  versprach  in  der  letzten  Abhandlung  die 
Fortsetzung  seiner  Arbeiten,  starb  aber,  bevor  er  dieselben  vollenden  konote. 
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leicht  berechnen.  Wilhelmy  bemerkte  a^er,  wie  Weriheim,  dass  die  so  Molecular- 
berechnete  Constante  keine  wirklich  eiue  Flussigkeit  charakteriBirende  ^TseoTbis 
Constante  sei,  sondern  Yielmehr  mit  der  Gestalt  und  der  Sabstanz  des  eiD-  ^*  ^^^' 
getauchten  Eorpers  sich  yer&ndere.  Es  liess  sich  aDnehmen,  dass  diese 
y eranderuDgen  herruhrten  von  dem  Haften  einer  Fl&ssig- 
keitsBchicht  an  der  Oberflftche  des  eingetauchten  Korpers 
und  yielleicht  von  einer  Yerdichtung  der  Fltlssigkeit  an 
derselben,  so  dass  dieser  Theil  der  Flussigkeit  nicht  mehr  als  ver- 
dr&ngt  dem  Anftrieb  des  Korpers  zugezahlt  werden  diirfte.  Die  vorher 
gegebene  Formel  wird  dann  in  die  folgende  11  =  P —  vs  -f"  Ofi  -|-  aA 
nmzuandern  sein,  wo  nan  0  die  eingetauchte  Oberfl&che  and  fi  den  auf 
der  Flacheneinheit  verdichteten  Theil  der  Flussigkeit  oder  den  Yer- 
dichtungscoefficienten  bezeichnen.  Lasst  man  dann  einen  and 
denselben  Korper  in  derselben  Flussigkeit  mehreremal  bis  zu  verschie- 
denen  Tiefen  eintaachen,  so  kann  man  aus  den  hierfur  erhaltenen  ver- 
Bchiedenen  Gleichungen  das  Glied  a  A  eliminiren  und  danach  fi  wie 
achliesslich  a  berechnen.  Fur  glatte,  ebene  Flatten,  die  in  Alkohol  ein- 
taachteui  erhielt  Wilhelmy  so  die  folgenden  Werthe: 

bei  Glas   .    .    .  /J  =  0,0125  932  a  =  2,3260 

bei  Silber     .    .  /S  =  0,0151214  a  =  2,4444 

bei  Messing     .  p  =  0,0232  646  a  =  2,4476 

bei  Zink  .    .    .  /5  =  0,007089  a  =  2,3263 

nnd  bei  Aluminium  /5  =  0,0071  589  a  =  2,3065  i), 

womit  die  Yerschiedenheit  der  Yerdichtungscoefficienten 
fiir  verschiedene  feste  Substanzen  nachgewiesen  war.  £benso  fand 
Wilhelmy  anch  eine  Yerschiedenheit  der  Yerdichtungscoefficienten  bei 
denselben  Stoffen,  wenn  nur  die  Krummung  der  Oberflachen  der  festen 
Korper  eine  verschiedene  war.  Merkwiirdigerweise  aber  blieben  auch  nach 
der  Einfuhrung  des  Yerdichtungscoefficienten  in  dieFormeln  immer  noch 
wie  fruher  bei  Wertheim,  wenn  auch  in  geringerem  Grade,  die  Ab- 
weichungen  der  Capillarconstanten  a  ubrig.  Wertheim 
hatte  als  Grand  fiir  die  voti  ihm  beobachteten  Abweichungen  eine  ver- 
schiedene Dicke  der  an  dem  festen  Kdrper  verdichteten  Flussigkeits- 
schichten  je  nach  der  Krummung  der  Oberfliiche  angegeben.  Wilhelmy 
fand  als  Ursache  der  aucl^  von  ihm  noch  bemerkten  Abweichungen  eine 
von  den  verdichteten  Schichten  abh&ngige  und  damit  ver&nderliche 
Grosse  des  sogenannten  Randwinkels.  Bis  dahin  hatte  man 
den  Randwinkel  bei  benetzenden  FlAssigkeiten  immer  zu  0^  oder  zu 
180^  angenommen.  Wilhelmy  macht  dagegen  darauf  aufmerksam,  dass 
nach  den  neuen  Erfahrungen  die  Flussigkeiten  nicht  mehr  direct  an 
dem  festen  Kdrper,  sondern  an  einer  Fliissigkeitsschicht  steigen,  deren 
Yerdichtung  mit  der  Oberflache  sich  andert,  und  dass  mit  dem  Grade 


^)  Pogg-  Add.  CXIX,  S.  194. 
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Molecular-  dieser  Verdichtanff  anch  der  Randwinkel  sich  &ndeni  mnss  ^).  An  Wil- 
c.Teeo^bis  helmy,  yot  AUem  in  Betreff  des  letzteren  Punktes,  Bchloss  sich  spater 
Qaincke  an,  der  schon  langer  die  Yer&nderlichkeit  der  Gapillaritats- 
constanten  bei  seinen  yielen  Messungen  dieser  Gfrossen  bemerkt,  aber 
zaerst  eine  andere  Erklaning  dafftr  gegeben  hatte  ').  Er  sagt  im  Jabre 
1877  3)  fiber  die  Abweichnng  des  Randwinkels  von  0  oder  180®  bei  be- 
netzendenFltLssigkeiten:  „  Der  Randwinkel  w&sseriger  Salzldsnngen  gegen 
Glas  schwankt  zwiscben  20  and  30®,  w&brend  man  bisher  gewdhnt  war, 
diese  Salzldsnngen  als  Glas  benetzende  Flfissigkeiten  anfznfassen  and 
den  Randwinkel  gleich  0®  anznnebmen,  somit  den  Wertb  der  GapiUar- 
constante  etwa  10  Proc.  zu  klein  angenommen  bat^  *),  In  dieser  Ab> 
bandlung  antersucbt  Qaincke  ancb  die  scbon  von  G.  Ha  gen  and 
Wilhelmy  erw&hnte  Aenderung  der  Gapillarconstanten  mit 
der  Zeit.  „Sebr  merkwfirdig,  so  drfickt  er  sich  aas,  sind  die  Aende- 
rangen,  welcbe  nacb  der  Entstebnng  der  freien  Oberflaehe  der  Flilssig- 
keiten  allm&lig  aaftreten  and  l&ngere  Zeit  fortdaaem,  so  dass  ich  sie  mit 
der  von  Wilbelm  Weber  als  elastiscbe  Nacbwirkung  bei  festen  Edrpem 
bezeicbneten  Erscbeinnng  vergleicben  mocbte.  Dieselben  zeigen  eine  erst 
schnelle,  dann  immer  langsamere  Abnabme  der  Coh&sion  oder  Gber- 
flachenspannang.  Die  Abnabme  betr&gt  bei  einfacben  Fl&ssigkeiten, 
wie  reinem  Wasser  oder  reinem  Alkobol,  nnr  wenig  Prooente  des 
orsprlinglichen  Maximalwertbes  and  wird  durcb  Zasatz  von  geringen 
Aengen  Salz  oder  Saure  sehr  erheblicb  gesteigert"  ^).  Naehdem  Qaincke 
mannigfacbe  Annabmen  zar  Erklarang  dieser  Erscbeinnng  besprochen, 
kommt  er  zn  dem  Schluss,  dass  es  am  einfacbsten  sei,  dieselbe  wirklidi 
als  ganz  entsprecbend  der  elastischen  Nacbwirkang  der 
festen  Eorper  aofzufassen,  and  fUbrt  danach  fort:  „Aebnlicb  wie  die 
elastiscbe  Gleicbgewichtslage  der  Theilchen  eines  festen  Korpers  erst 
allmalig  oder  nacb  nnendlicb  langer  Zeit  eintritt,  wQrde  ancb  die  Gleicb- 
gewichtslage der  Grenztheilchen  einer  FltLssigkeit  erst  allm&lig  eintreten. 
Es  ist  eine  gewisse  Zeit  ndthig,  damit  die  Aenderang  der  Molecalar- 
beschaffenheit  einen  stationaren  Zustand  erreicht,  welcbe  die  Theilchen 
einer  FlQssigkeit  an  der  Grenzflache  gegen  Luft  oder  andere  Flfissig* 
keiten  zeigen,  and  welche  darch  gleichzeitige  Aenderang  der  Temperator, 
der  elektromotorischen  Kraft   and    andere  Eigenschaften    nachgewiesen 


^)  Fiir  das  Basein  einer  an  Dichtigkeit  abweicbenden  and  in  der  Dicke 


verHnderlichen  Qrenzschicht  einer  Fliissigkeit  an  der  Oberflaehe  eines   fiasteo    r 
Kdrpers  sprach  sich  1871  A.  Mousson  wieder  sehr  bestimmt  aus.     (Yiertd- 
jahrsschrift  der  naturf.  Gesellsch.  in  Ziirich  XV,   S.  305,   1871;  Klein,  Bevup 
der  Fortschritte  d.  Katurw.  11,  S.  3.) 

2)  Pogg.  Ann.  CXXXIX,  S.  89,  1870.   —   G.  Qaincke,  geb.  am  19.  Not. 
1834,  Prof.  d.  Physik  in  Heidelberg. 

»)  Ibid.  CLX,  S.  337  und  560,  1877. 

*)  Ibid.,  8.  339. 

^)  Ibid.,  S.  340. 
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werden  kann.  Die  tropfbaren  FlilBsigkeiten  wQrden  cMoh  in  dieser  Be-  Moiecuiar- 
ziehang  ahnliche  Eigenscbafien  wie  die  sogenannten  festen  Kdrper  c.?8«rbis 
haben"  i).  «•  ^^' 

Den  oben  gegebenen  Sats  fiber  die  Ordsse  des  Randwinkels  erg&nzt 
Qaincke  in  einer  gleich  daranf  folgenden  Arbeit  fiber  die  Ausbrei- 
tnng    Ton    Flfissigkeiten    anf   festen   E5rpern*)    durcb    die 
folgenden  S&tze:     rt^er  Randwinkel  der  freien  Oberfl&che  verscbiedener 
FlfiBsigkeiten,  wie  Wasser,  Alkobol  u.  s.  w.,  and  waBseriger  oder  alkoboli- 
scher  Salzlosungen  gegen  reine  Glaa-,  Krystall-  oder  Metallflftcben  erscbeint 
O®.    Die  Flfissigkeiten  breiten  sioh  anf  der  reinen  festen  Oberfl&cbe  ans. 
Hat  der  Randwinkel  wie  gewobnlicb  grdssere  Werthe,  so  ist  die  feste 
Oberflftche  mit  einer  (nnmerklieh)  dfinnen  Schicbt  fremder  Snbstanz  fiber- 
zogen,  mit  deren  Dioke  sioh  der  Randwinkel  &ndert.     Die  Dicke  dieser 
dunnen  Schicbt  darf  jedooh  einen  bestimmten  Maximalwerth  nicht  fiber- 
steigen,  der  ebenso  gross  oder  grdsser  als^  der  Radins  der  Wirkongssph&re 
der  Molecularkr&fte  ist.     Diese  dfinne,  an  der  Oberflache  des  festen  Eor- 
pers  adharirende  Schicht  kann  ans  fester,   flfissiger  oder  gasf5rmiger 
Snbstanz  bestehen.     Sie  kann  ans  der  anfgebrachten  Flfissigkeit  selbst 
bestehen   und  l&sst  sich  aosser  doroh  den  Randwinkel  aach  noch  darch 
das  sogenannte  Kriechen  der  Salze  oder  die  fUektricit&tsleitong  an  der 
Oberflache  des  festen  Korpers,  in  einzelnen  Fftllen  auch  dorch  die  Inter- 
feron zfarben  des  von  ihr  reflectirten  Lichtes  nachweisen.    Die  nnmerklieh 
dUnnen  Schichten  derselben  Flfissigkeit  haben  je  nach  der  Dauer  nnd 
der  Art  ihrer  Entstehnng,  oder  je  nach  der  Natnr  des  festen  Edrpers, 
an  dem  sie  adhariren,  verschiedene  Eigenschaften*     Schnell  entstandene 
Wassertropfen  breiten  sich  anf  frisch  gereinigten  Glasfl&oben  leichter 
ans,  als  langsam  entstandene.    Diese  nnmerklieh  dfinnen  Schichten  fremder 
Snbstanz  scheinen  aach  den  Gmnd  ffir  die  Abweichungen  von  Theorie 
nnd  Erfahmng  bei  der  Bestimmong  der  Oberflftchenspannong  an  der 
gemeinsamen  Grenze  yon  Flfissigkeit  und  festen  Edrpem  abzageben.    Ist 
der  Randwinkel  0^  oder  nnmdglich,    so  erfolgt  eine  Ausbreitung  der 
Flfissigkeit  an  der  Oberflftcbe  des  festen  Edrpers.    Bei  Flfissigkeiten,  die 
in  jedem  Yerh&ltniss  mischbar  sind,  verdr&ngt  die  Flfissigkeit  mit  klei- 
nerer  Oberflacbenspannung  die  mit  grosserer  Oberfl&chenspannung.   Diese 
Oberfl&chenspannung  und  die  mdglicher  Weise  eintretende  Yerdr&ngung 
&ndem  sich  aber  mit  der  Natur  der  festen  Substanz.     Dies  erg&nzt  die 
Brficke'sche  Theorie  der  Oberfl&cbendiffusion  l&ngs  einer  festen  Wand. 
Die  Gegenwart  anderer  Flfissigkeiten  und  besonders  von  Lufb  kann  die 
Ausbreitung  einer  Flfissigkeit  an  einer  festen  Wand  wesentlioh  modifi- 
oiren.    Die  Abhaingigkeit  des  Randwinkels  von  der  Dioke  der  nnmerklieh 
dfinnen  Schicht  auf  der  festen  Oberfl&che  erkl&rt  die  Hauchbilder  von 
Moser  und  Waidele  mit  Wasserdampf,  die  Lichtbilder  von  Daguerre  mit 


^)  I*ogg.  Ann.  CLX,  S.  584. 

>)  Wiedem.  Ann.  IE,  8.  145,  1877. 
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Molecular-    Quecksilberdampf ,    die   elektrisGhen   Hauchbilder    von  0.  Karsten    und 

c.  I860  bis     RiesB  mit  Wasser-,  Quecksilber-  and- Joddampf "  ^). 

War  man  bei  der  Behandlung  der  Capillarit&tserscheinaogeD  ganz 
in  den  Wegen  der  dynamischen  Physik  geblieben  ^)  and  hatte  man  selbst 
bei  der  Aosbreitong  der  FlAssigkeiten  nor  an  abstossende  Kr&fte,  nicbt 
an  abstossende  Bewegangen  gedacht,  so  begannen  docb  bei  der  fieband- 
lang  der  Diffnsion  der  Flussigkeiten  Spuren  kinetiscber  Ana- 
logien  wenigstens  sicb  za  zeigen.  Nocb  bevor  die  kinetische  Theorie 
der  Gase  entwickelt  and  danach  eine  kinetische  Theorie  der  Gasdiffusion 
ermdglicht  war,  hatte  A.  Fick')  dnrch  sorgfUltige  Untersncbangen 
gefanden,  dass  die  freie  Diffusion  von  Salzldsungen  ganz 
nach  den  Gesetzen  der  Yerbreitang  der  W&rme  in  festen 
Korpern  geschehe.  Ganz  entsprechend  dem  Fourier'schen  Gesetze 
der  inner  en  Warmeleitang  in  festen  Korpern,  stellte  er  f£Lr  die  freie 
Diffusion  der  Salze  den  Satz  auf ,  nach  dem  die  Salzmenge,  welche  bei 
der  Hydrodiffusion  in  der  Bichtung  der  abnehmenden  Concentration  dnrch 


^)  Quincke's  hier  erw&hnte  Abhandluog  erscheint  als  eioe  Fortsetzung 
und  Bevision  einer  grdsseren  Arbeit  vom  Jahre  1 870 :  „Ueber  Capillar!- 
tatserscheinungen  an  der  gemeinschaftlichen  Oberflache 
zweier  Flussigkeiten"  (Pogg.  Ann.  CXXXIX,  8.  1).  Der  vielen  anderen 
am  diese  Zeit  erscheinenden  Arbeiten  Uber  die  Grdsse  und  Eigenschaften  der 
Oberflachenspannung  k5nnen  wir  hier  nicht  weiter  gedenken.  Kur  eine  Arbeit 
Yon  Fr.  Melde  (Experimentaluntersuchungen  iiber  Blasenbildung  in  kreis- 
fOrmig  cylindrischen  Bohren,  Marburg  1868  und  1870),  welche  Lufbblasen  in 
Wasser,  Alkohol  u.  s.  w. ,  sowie  Quecksilbertropfen  auf  ebener  Grundlage  und 
in  engen  B5hren  behandelt,  heben  wir  besonders  hervor,  weil  sie  die  Erschei- 
nnngen  der  Oberflachenspannung  wieder  von  neuer  Seite  zeigte. 

^)  Nur  Kant  haffte  in  seinem  nachgelassenen Werke  nVomUebergange 
Yon  den  metaphys.  Adfangsgrunden  d.  Naturw.  zur  Physik" 
Bchon  die  Gapillaritftt  kinetisch  erklart.  nBas  \Yas8er,  heisst  es  dort,  wird 
in  der  gl&semen  B6hre  durch  Beriihrung  mit  dem  Glase  noch  flussiger  (und 
damit  specifisch  leichter)  Yermittelst  der  Erschutterung  des  Aethers,  wie  alle 
Erschntterungen  mit  Yergrosserter  Ausdebnung  dem  Yolumen  nach  verbunden  . . . 
Bind.  Diese  Erschutterung  des  auf  der  Oberflache  zur  Zusammenziehung  in 
Globositat  bestrebenden  Wasserhautchens  schwacht  diese  seine  Anziehung  unter 
denTheilen  desWassers  selbst  und  vergrdssert  seine  Beriihrung  mit  dem  leeren 
Baume  durch  die  Berfihrung  mit  dem  Glase,  dessen  Erscbiitterung  grdsser  als 
die  des  Wasserh&utchens  ist."  (Altpr.  Monatsschr.  XX,  8.  854;  Kraiise,  das 
naohgelassene  Werk  Imm.  Kant's,  8.186.)  Auch  die  Thatsaehe,  dass  das  Wasser 
in  Capillan*5hren  in  einer  an  dem  Glase  haftenden  Fliissigkeitsrdhre  steigt^  betont 
Kant  in  diesem  Werke:  „Allein  abgesehen  Yon  der  Kiihnheit  der  Hypothese, 
eine  solche  in  die  Feme  anziehende  Kraft,  die  einem  Gewichte  gleich  ist,  an- 
zunehmen,  kann  durch  sie  dennoch  die  Wassers&ule  im  Haarrdhrchen ,  nicht 
aber  das  Wassergas  gehoben  werden.  Denn  wenn  das  Innere  der  Glasrdhre  nur 
einmal  (durch  Saugen)  innerhalb  hoch  genug  benetzt  worden  ist,  so  hangt  das 
Wasser  nicht  mehr  am  trockenen,  oberwarts  abstebenden  Glasringe,  sondem 
am  Wasser  in  der  Bohre,  wodurch  diese  benetzt  worden."  (Altpr.  Monatsschr. 
XX,  8.  424;  Krause,  Kantwerk,  8.  187.) 

^)  Pogg.  Ann.  XCIV,  8.  59,  1855.  —  A.  Fick,  geb.  am  3.  Sept.  1829  in 
Cassel,  Prof,  in  d.  med.  Fac.  zu  Wurzburg. 
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ein  beliebiges  Fl&chenelement  in  einer  gewiseen  Zeit  hindurcbfliesst,  Molecular- 
proportional  sein  muss  der  Grosse  des  betrachteten  Fl&chen- c.?86o  bis 
elementes,  der  Lange  der  Zeit,  dem  Werthe  der  Concen- ®' ^®^* 
trations-Abnahme  am  Orte  des  Fl&chenelementes  nach  der 
Richtung  der  Stromung,  nnd  endlich  proportional  der  Diffu- 
sionsconstanten  h,  deren  Wertb  von  der  Natur  der  Salzlosnng  ab- 
hangt.  Fick^s  Mesaungen  wurden  seiner  Zeit  maonigfach  angefochten, 
spatere  Untersuchungen  jedoch  waren  seinem  Gesetz  gfinstig.  Johan- 
nisjanz  fand  im  Jahre  1877  bei Uotersnchung  der  Diffusion  Yon  Koch- 
salzlosungen  und  Wasser,  dass  dieselbe  im  AUgemeinen  dem  Fick'schen 
Diffasionsgesetze  entspreche,  wenn  auob  die  einzelnen  erhaltenen  Werthe 
der  Diffnsionsconstanten  in  ziemlich  weiten  Grenzen  um  den  Mittelwerth 
schwankten  ^).  Aucb  H.  F.  Weber's  Versuohe  von  1878*)  bestfttigten 
das  Fick'sche  Elementargesetz  der  Diffusion,  nnd  nnr  in  einem  Punkte 
bedUrfte  dasselbe  nach  diesen  Versuchen  einer  kleinen  Correction,  die 
aber  fur  das  Fonrier'sche  Gesetz  in  gleicher  Weise  nothig  ibt.  Die 
Grosse  der  Diffusion  der  Salzldsnngen  nimmt  namlich  mit  der  Concen- 
tration allmalig  ab,  gerade  wie  die  innere  W&rmeleitung  mit  wachsender 
Temperatur  langsam  sich  vermindert,  w&hrend  nach  jenem  Gesetze  die 
beiden  Gross  en  constant  bleiben  mussten.  War  schon  durch  diese  Ana- 
logie  auf  die  Auffassung  der  Hydrodiffusion  ebenso  wie  die  der  Gas- 
diffusion  als  eine  Folge  von  inneren  Bewegungen  hingedeutet,  so  kamen 
dazu  noch  andere  Umst&nde,  die  eine  Abhangigkeit  dieser  Erscheinungen 
von  Molecularbewegungen  weiter  ahnen  liessen.  J.  Schuhmeister 
bestfttigte  ^),  was  H.  F.  Weber  auoh  in  der  obigen  Arbeit  bemerkte,  dass 
die  Diffusion  mit  steigender  Temperatur  wftchst,  ausserdem  constatirte 
er,  dass  dieselbe  mit  dem  Coefficienten  der  inneren  Reibnng 
und  yielleicht  auch  mit  der  Grosse  djes  galvanisohen  Leitungs- 
vermogens  der  betreffenden  Flussigkeiten  parallel  lauft.  Endlich  aber, 
und  das  ist  wohl  das  Wichtigste,  constatirte  man,  dass  ftir  das  Eintreten 
von  'Diffusionsbewegungen  Beriihrungen  verschiedener  FlQssigkeiten  mit 
ihren  AdhHsions-  und  verschiedenen  Cohftsionskr&ften  gar  nicht  nothig 
sind,  sondern  dass  dieselben  auch  bei  verschiedenen  Zustanden  der  Theile 
einer  Fliiesigkeit,  z.  B.  verschiedenen  Temperatur  en  derselben, 
auftreten.  n^&  <^io  Diffusion  auch  noch  eintritt,  wenn  die 
Flussigkeiten  nur  minimale  Differenzen  zeigen,  so 
schliesst  man,  wie  0.  Lehmann  sagt^),    dass  sie  auch  noch 


1)  Wiedem.  Ann.  H,  S.  24,  1877. 

»)  Vierteljahrsschr.  d.  naturf.  GesellBch.  in  Zurich  XXm,  S.  325,  1878. 

3)  Wiener  Sitzungsber.  LXXIX,  8.  603,  1879.  Nach  Schuhmeister  gilt 
aber  die  Weber'sche  Angabe,  dass  die  Diffasionsconstante  mit  der  Concentra- 
tion abnimmt,  nicht  allgemein,  yielmehr  scheint  in  den  meisten  F&llen  das 
Gegentheil  der  Fall  za  sein. 

*)  O.  Lehmann,  Molecularphysik  I,  S.  264,  Leipzig  1888.  Leider  war 
unsere  Arbeit  beim  Erscheinen  dieses  Werkes  schon  zu  weit  vorgeschritten, 


c.  1880. 
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Molecular-    mofflioh    ist,   wenn  die  Unterschiede    volliff    fehlen,    d.  L 
0.^860  bill    wenn  es  sich  nar  am  Theile  derselben  Flussigkeit  handelt. 
In    jeder    Fltlssigkeit    mCiBBen    also    fortwahrend     innere 
Stromungen    ezistiren,    die    sich    unserer    Wahrnehmang 
entziehen.*' 

Eline  Zeit  lang  glaabte  man  anch  die  freien  Bewegungen  in 
dem  Inneren  der  Flflssigkeiten  oder  gar  die  Bewegung  der 
Moleciile  derselben  direct  beobachtet  zu  haben.  Der  berCkhmte  Bota- 
niker  Rob.  Brown  hatte  im  Jahre  1827^)  durcb  ein  stark  yergrosserD- 
des  Mikroskop  in  Wasser,  in  welchem  feine  Stanbchen  eines  festen  Korpen 
suspendirt  waren,  eigenthflmliohe,  sehr  nnregelm&ssige ,  zitternde  Be- 
wegnngen  bemerkt,  die  man  seitdem  viel  beobachtet  and  ale  die  Brown'- 
Bchen  Molecularbe  wegnngen  beschrieben  hat.  Man  eke')  bezeichnete 
gleich  daranf  die  darch  die  Flossigkeit  gehenden  Licht-  and  Warme- 
strahlen  als  die  Ursachen  der  Bewegnngen.  Wiener  aber  verwarf  im 
Jahre  1863 ')  alle  Erkl&rangen,  welche  die  Ursachen  der  Erscheinang^ 
ansserhalb  der  Fliissigkeiten  suchten.  Nach  ihm  besteht  die  Eigenthara- 
lichkeit  der  Flassigkeiten  darin,  dass  ihre  Molectlle  Schwingangen 
aasfuhren,  die  mit  denen  der  in  ihnen  enthaltenen  Aetheratome  gleich- 
gerichtet  sind,  and  diese  sonst  nnsichtbaren  Molecalarscfawin- 
gangen  sind  es,  welche  die  sichtbaren  Bewegnngen  der  sospendirten 
Theilchen  hervorrnfen.  Alle  nachfolgenden  Arbeiten  Yon  Exner,  Tan 
der  Mensbragghe^)  n.  A.  jedoch  widersprachen  in  ihren  Resaltateo 
wieder  dieser  Erkl&mng  and  fHhrten  als  Ursache  der  sogenannten  Mo]e> 
cularbewegnngen  auf  Strome  in  den  Flussigkeiten,  die  jedenfalls 
nicht  direct  mit  den  Molecolarbewegnngen  der  Flassigkeiten  identisck 
sind.  Ein  fthnliohes  Ergebniss  batten  anoh  die  Untersachangen  d» 
merkwurdig  kreiselnden  Bewegnngen,  die  sich  an  der  BervQirangs- 
flache  zweier  Flussigkeiten,  an  derOberfl&che  Yon  Lnftblaaen,  an  kleinen 
Campherstuckchen,  die  anf  Wasser  schwimmen  u.  s.  w.,  zeigen,  und  die 
Dutrochet  1841*)  und  E.  H.  Weber  1855  s)  zuerst  genauer  anter- 
sucht  haben.  Ja,  hier  wnrde  durch  die  Arbeiten  .van  der  Mens- 
brugghe'sO*  Tomlinson^s  u.  A.  ziemlich  sichergestellt,  dass  dieselbes 


als  dass  wir  dasselbe,  so  wie  wir  gewiinsclit,  hatten  ber&ck8ichtigen  konuen.— 
0.  Lehmann,  Prof,  am  Polytechnicum  in  Carlsruhe. 

1)  Pogg.  Ann.  XrV,  S.  294,  1828. 

2)  Ibid.  XVII,  S.  160,  1829. 

8)  Ibid.  CXVin,  8.  79,   1868.  —  Ludw.  Christ.  Wiener,   geboren  am 
7.  December  1826  in  Darmstadt,  Prof,  am  Polytechnicnm  in  GarUrulie. 
*)  Ibid.  CXXXVin,  B.  323,  1869 ;  CXLVI,  S.  623,  1872. 

6)  Gompt.  rend.  XII,  p.  2,  29,  126  und  598,  1841:  8.  1.  cause  des  mouTe- 
ments  que  pr^sente  le  camphre  placd  a  la  surface  de  I'eau. 

^)  Pogg.  Ann.  XCIV,  p.  447,  1855:  Mikroskop.  Beob.  sehr  gesetz- 
miissiger  Bewegungen,  welche  die  Bildung  von  Niederschlagcn 
harziger  Korper  aus  Weingeist  begleiten. 

7)  Pogg.  Ann.  CXLVI,  S.  623. 
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auf  £r8cheiniiDgen  der  Ansbreitung  der Fliissigkeiten  auf  einander,  der  Molecular- 
Verdampfnng,  wie  auch  der  Diffusion  der  FlaBsigkeiten  zurtick-  cTseo^bia 
zufuhren  sind  i).  '*  ^®^' 

St&rker  iibrigens  als  in  den  mehr  statischen  £r8cbeinungen  traten 
die  Wirknngen  von  inneren  Bewegungen  der  Fldssigkeiten  in  den  Be- 
wegungserscheinangen  derselben  hervor,  vor  Allem  dadurcb,  dass  immer 
deutlicher  bei  alien  Bewegungen  der  Flussigkeiten  innere  Wider- 
stand  e  sicb  zeigten,  deren  Auftreten  and  deren  Uebertragung  auf  eine 
innere  Reibung  der  Fliissigkeiten  hinwies,  die  in  ihren Gesetzen 
der  inneren  Reibung  der  Gase  ganz  analog  war.  Schon  bei  der  Messung 
der  Stromungsgeschwindigkeiten  in  Fliissen  und  offenen  Canftlen 
stellte  sich  heraus,  dass  diese  Geschwindigkeiten  ebenso  sebr  als  yon  den 
Fallhdhen  der  Gewasser  auch  von  den  Widerst&nden  an  den  Wan- 
den  der  Strombetten  abh&ngig  sind,  dass  dadurch  die  Geschwindig- 
keiten auch  in  den  einzelnen  Punkten  eines  Querprofils  des  Stromes  sehr 
verschiedene  werden  und  dass  die  Bestimmung  der  stattfindenden  Yer- 
theilung  dieser  Geschwindigkeiten  zu  einer  recht  complicirten  Aufgabe 
sich  gestaltet.  Sehr  zahlreiche  und  sorgf&ltige  Messungen  der  Ge- 
schwindigkeiten in  einem  Strome  stellten  wahrend  der  Jahre  1851 
bis  1861  A.  A.  Humphreys  und  L.  H.  Abbot  im  Auflrage  des 
amerikanischen  Congresses  am  Mississippi  an ').  Sie  bestatigten  da- 
durch den  schon  mehrfach  ausgesprochenen  8atz,  dass  die  Geschwindig- 
keiten aller  Punkte  in  einer  senkrechten  Tiefenlinie  zur  Intensit&tscurve 
eine  Parabel  haben  und  .dass  die  grosste  Geschwindigkeit  nicht  an 
der  Oberfl&che,  sondem  ziemlich  weit  unter  derselben  (beim  Mississippi 
in  0,317  der  Flusstiefe)  liegt.  Aus  ihren  Messungen,  wie  aus  alteren 
Versuchen  am  Oberrhein,  an  der  Seine,  am  Canal  von  Bourgogne  u.  a. 

^)  Yergl.  auoh  O. Lehmann,  Molecularphysik  1,  8.264  u.f.,  Leipzig 
1888.  Die  Str5mungen,  welche  durch  Temperataryer&nderungen  oder  auch 
durch  auBsere  Botationen  im  Inneren  oder  an  der  Oberflaohe  von  Fliissigkeiten 
hervorgerufen  werden,  hat  Wilh.  v.  Bezold  (geb.  1835,  Prof,  der Meteorologie 
in  Berlin)  in  interessanter  Weise  nntersucht  und  sichtbar  gemacht,  dadurch 
dass  er  Tropfen  gef&rbter  hektographischer  Tinte  auf  und  in  die  Fliissigkeiten 
brachte  (Wiedem.  Ann.  XXIV,  8.  27  und  569,  1885  j  XXXII,  S.  171,  1887). 
O.  Reynolds  (Nature  XXX,  p.  88,  1884)  macht  die  inneren  Bewegungen  der 
Fiusaigkeiten  dadurch  sichtbar,  dass  er  Farben  streifenartig  in  dieselben  ein- 
fiihrt.  £r  leitet  da  auch  die  Nichtubereinstimmnng ,  welche  in  vielen  F&Uen 
zwischen  den  Besultaten  der  theoretisehen  und  der  experimentellen  Hydrodyna- 
mik  herrscht,  aus  dem  Yorhandensein  von  inneren  Bewegungen  ab,  die  die 
theoretische  Hydrodynamik  nicht  beriicksichtigt.  Ja  er  betont,  dass  auch  die 
Bewegungsgesetze  fester  KOrper  durch  innere  Bewegungen  abgeftndert  werden 
konnen  und  dass  z.  B.  eine  an  einem  Faden  hUngende  Hohlkugel,  in  deren 
Innerem  ein  schweres  Bad  unsichtbar  rotirt,  sich  ganz  anders  verhalten  muss, 
als  eine  ftusserlich  ganz  gleich  erseheinende  massive  Kugel. 

^)  Theorie  und  Bewegung  des  Wassers  in  Fliissen  und  Ca- 
nftlen nach  dem  Berichte  Humphreys  -  Abbot's  von  Grebenan, 
Hiinchen  1867.  (Humphreys- Abbot's  Be  port  upon  the  Physics  and  Hydraulics 
of  the  Mississippi  Biver  erschien  1861.) 
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Molecular-    abstrahirte  G.  Hagen  ^)  f^r  die  mittlere Geschwindigkeit  v  eines Strom es 

Mechanlk,  .  y —  -8/ — 

c.  1860  bis  die  Formel  v  =  2,425  Vtya  Meter,  wo  a  das  relative  Gefalle  und  t 
den  Flacheninhalt  des  Querprofils,  dividirt  durch  den  benetzten  Umfangf^ 
bedeutet.  Dabei  aber  ergab  sich,  dass  die  einzelnen  Geschwiodigkeiten 
im  Strombett  von  einem  Reibungswiderstande  nicht  bloss  an  den 
Wanden,  sondern  aach  an  der  Oberflache  and  aoBserdem  tod 
Un  regelmassigkeiten  des  Strombettes,  Erweiterungen  and 
Verengernngen,  sowie  vonRichtungsverRnderungen  desselben  etc. 
so  stark  abhangen,  dass  die  mittlere  Geschwindigkeit  in  Wirklichkeit 
doch  nur  durch  exacte  Beobachtung  vieler  Einzelgeschwindigkeiten  fest- 
gestellt  werden  kann.  Dem  entsprechend  fand  P.  Graeve^)  bei  Mes- 
sungen,  welche  er  1877  im  amtlichen  Auftrage  in  der  Oder  and  der 
War  the  anstellte,  dass  die  Verhaltnisse  der  Geschwindigkeiten  der  Wasser- 
theilchen  in  einzelnen  Yerticallinien ,  wie  in  ganzen  Querprofilen  and 
Profilabschnitten  sebr  verfinderliche  sind,-  dass  fiir  die  Geschwindigkeits- 
abnahmen  in  den  Verticallinien  vom  Wasserspiegel  bis  znm  Boden  der 
Gewasser  kein  allgemeines  Gesetz  zu  ermitteln  und  dass  es  souach  anch 
unmoglich  ist,  aus  Geschwindigkeitsermittelungen  in  den  oberen  Wasser- 
schichten  aach  nur  mit  ann§,hernder  Sicherheit  auf  die  Sohlen-  und  die 
mittlere  Geschwindigkeit  zu  schliessen. 

Die  Verschiedenheiten  der  Geschwindigkeiten  unter  den  Theilen  der 
stromenden  Gewasser  fuhren  vor  AUem  auf  zwei  Arten  von  Ursachen 
zuruck,  erstens  auf  Vera  n  der  ungen  in  der  Bewegungsrichtung 
der  einzelnen  Theilchen,  die  durch  YerSnderungen  des  Stromprofils,  Er- 
weiterungen and  Verengerungen  des  Flussbettes,  Abweichangen  von 
der  geraden  Linie  a.  s.  w.  bedingt,  und  zweitens  auf  directe  Ver- 
minderungen  der  Geschwindigkeit,  die  durch  die  Reibungen 
an  den  festen  Umgebungen  der  fliessenden  Gewasser  bewirkt  werden. 
Mit  der  Ermittelung  der  Wirkung  der  ersteren  Ursachen  beschaftigte 
sich  in  intensiver  und  erfolgreicher  Weise  J.  Weisbach'),  der  1855  in 

^)  Ueber  die  Bewegung  des  Wassers  in  Strdmen,  Abhandl.  der 
Berliner  Akademie  1868. 

2)  Civilingenieur  XXV,  S.  178,  1879;  Revue  der  Fortschritte  d.  Naturw.  v. 
Klein,  IX,  S.  28,  1881. 

8)  JuliuB  Weisbach  (1806—1871),  Prof.  a.  d.  Bergakademie  InFreiberg. 
In  dem  oben  genannten  Werke  behandelte  Weisbach  ausfuhrlich  aucb  die  Aas- 
fiusserscbeinungen  und  beschrieb  den  nach  ihm  benannten  AuBfluBBapparat,  den 
er  aber  auch  Bchon  1848  im  Polytecbn.  Centralblatte  bekannt  gegeben  hatte. 
Auf  die  GeBetze  der  Bpringbrunnen  kam  er  in  einer  sehr  intereBsanten  Abhand- 
lung  im  Jahre   1861   (Dingler's  Jot^rn.   CLXI,  8.  402)  zuriick.     Als  Rcdation 

zwischen    der    Druckhohe   h     und     der    Steighohe   s    hatte    Mariotte   — 

=  1  -|-  —-  (Par.  Fubb),  und  D' Aubuisson -r-  =  1  —  0,1  h  (Meter)  gegeben, 
800  ft 

welche  Foimeln   aber  nur  fiir  kleine  Druckhohen  anwendbar  Bind.     Weisbach 
iiahm  dafiir  s  =  — r—r^ — i 7h  und  fand  durch  Beobachtungen ,  bei  denen 
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einem  Hauptwerke:  ^^i^  Experimentalhydranlik,  eine  An-  MoieouUr- 
leitung  zur  AusfQhrung  hydranlischer  Versuche  im  Klei- ^^i^^l^; 
nen**  (Freiburg  1855)  die  Resultate  seiner  eeit  l&ngeren  Jabren  betrie-  ®*  *®^' 
benen  Untersacbnngen  zusammenfasste.  Theoretiscb  wicbtiger  aber 
wurde  die  Behandlnng  der  zweiten  Art  von  Ursacben;  denn  sie  ffibrte 
direct  zu  einer  tiefereu  Aaffassong  yon  dem  We  sen  der  Fliissigkeiten. 
Fr&ber  batte  man  das  Wesen  der  FlilBsigkeit  and  ibre  unterscbeidenden 
Merkmale  von  anderen  Aggregatzustanden  darin  gefanden,  dass  zwei 
Tbeilcben  derselben  zwar  in  der  Riobtang  ibrer  Verbindungslinie  nocb 
eine  gewisse-  Anziebung,  die  Cob&sion,  auf  einander  austibten,  in  der 
Ricbttmg  senkrecbt  zn  dieser  Linie  aber  mit  absoluter  Leicbtigkeit  an 
einander  verscbiebbar  seien.  Nacb  dieser  Yorstellung  war  zwar  darcb 
die  Adbfision  eine  Sussere  Reibung  der  Fliissigkeiten  an  den  'Wftnden 
der  Canale  mogliob,  die  Wirkungen  derselben  aber  konnten  streng  genom- 
men  aucb  nicbt  weiter  als  diese  Adb&sion  reicben.  Die  beobacbtete 
Uebertragung  der  Hemmnngen  von  den  W&nden  auf  das  ganze  Innere  der 
Fliissigkeiten  zeigte  nun,  dass  die  angenommene  absolute  Yerscbiebbarkeit 
der  Tbeilcben  in  denselben  nicbt  stattbaben  kdnne  and  dass  yielmebr 
eine  der  Verscbiebung  widerstebende  Kraft  existiren  miisse,  durcb  welcbe 
bei  einer  yerscbieden  scbnellen  Bewegung  zweier  an  einander  grenzenden 
Scbicbten  die  scbnellere  yerlangsamt  und  die  langsamere  bescbleunigt 
wUrde.  Jene  Kraft,  welcbe  diese  Erscbeinungen  einer  inneren  Reibung 
der  Flussigkeiten  yerursacbte,  bezeicbnete  man  dann  als  die  Zabigkeit 
oder  die  Yiscositat  der  Fldssigkeiten.  Wollte  man  diese  Yiscositat 
durcb  die  Widerstande  messen,  welcbe  dieselbe  beim  Fliessen  erzeugte, 
so  benutzte  man  dabei  der  Gleicbmassigkeit  der  Wirkungen  wegen  am 
besten  gescblossene  Rdbren  und  zwar,  um  Stdrungen  der  Erscbeinungen 
durcb  Ricbtungsyeranderungen  und  Stosse  der  Tbeilcben  so  yiel  als  mog- 
licb  auszuscbliessen ,  Capillarrobren.  Untersucbungen  solcber  Art  fiber 
die  Bewegung  des  Wassers  in  engen  cylindriscben  Robren  batte  Hag  en 
scbon  im  Jabre  1839^)  angestellt.  Sebr  umfassende,  sorgfaltige  Mes- 
sungen  der  Gescbwindigkeiten  der  Fliissigkeiten  in  Capil- 
lar rdbreji  fiibrte  dann  aucb  Poiseuille  w&brend  der  Jabre  1840  bis 
1847  «)  aus.      Er  fand  far  die  Volumina  der  Fliissigkeiten,  welcbe  in 


die  Sprangh5he  mit  dem  Theodolithen  und  zugleich  der  Druck  mit  dem  Mano- 
meter gemessen  wurden,   bei  einer  kreisfbrmigen  Ausflussdfifnung  yon  7,1mm 

Durchmesser   8  =  .    ,    ^^,^„,^  x    .    ^^r...^^.  x^'      Mit   der   GrSsae   der 

1  +  0,010348  h  +  0,0011851  fc* 

Au8flu985ffnung  wuchs  auch  die  Sprunghohe. 

*)  Pogg.  Ann.  XLYI,  8.  423,  1839. 

')  Recberches  exp.  s.  le  mouy.  des  liquides  dans  les  tubes  de 

tr^s-petites  diam^tres.    M^m.  Say.  Strang.  IX,  p.  433,  1846,  im  Auszage 

Rcbon  Ann.  de  cbim.  et  de  pbys.  (3)  YH,  p.  50,  1843,  aucb  Pogg.  Ann.  LVIII, 

S.  424,  1843.    S.   le  mouy.  des  liquides  de  nature  diff^rente  dans 

les  tubes  detres-pet.  diam. ,   Ann.  de  cbim.  et  de  pbys.  (3)  XXI,   p.  76, 

1847.    In  den  Compt.  rend,   gab  Poiseuille  Nachricbten   von  seinen  Yer- 
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Molecular-    einer    bestimmten  -  Zeit    durch   eine  Capillarrohre    hindarchgingen ,    die 

Biochanik,  tt  j^ 

c!  1880.^'*    Forrael  Q  =  1c'  — =r—  ,  wo  H  die  Druckhohe,  D  den  Durchmesser,  L  die 

Lange  der  Rohre  und  k  einen  Coefficienten  bedenteten,  der  von  der 
Natur  der  FlQssigkeiten,  wie  auch  von  der  Temperatur  ab- 
hangt.  Hit  den  eecbziger  Jabren  nun  condentrirte  sicb  das  Interesse 
bauptsacblicb  auf  die  Bestimmung  dieses  Coefficienten,  den  man  direct 
als  die  Constante  der  inneren  Reibung  bezeicbnete  und  dessen 
Grosse  fiir  die  verscbiedenen  Flussigkeiten  man  zu  bestimmen  sicb  be- 
muhte.  E.  Ilagenbacb,  der  im  Jab  re  1860  ^  zn  einer  der  Poiseuille'- 
schen  ganz  entsprecbenden  Formel  gelangte,  definirte  dabei  die  Visco- 
sitat  (oder  die  Reibungsconstante)  einer  Fliissigkeit  direct  als 
die  KrKft,  welcbe  notbig  ist,  um  eine  Flussigkeitsschicbt 
von  der  Dicke  eines  Moleciils  und  der  £inbeit  der  Ober- 
flache  mit  der  Einbeit  der  Gescbwindigkeit  an  einer 
anderen  Scbicht  um  die  Entfernung  zweier  MolecQle  za 
verscbieben.  Dabei  setzte  or  die  Reibung  proportional  der 
reibeuden  Oberfl&cbe  and  der  relativen  Gescb  windigkeit 
der  reibenden  Scbicbten*),  fand  aber  dieselbe  uberrascbender  Weise 
unabbangig  vom  Druck  und  constatirte  eine  bedeutende  Abnahme 
derselben  mit  der  Temperatur.  Im  Uebrigen  erwies  sich  aucb 
bei  ibm  die  Reibung  nur  abbangig  von  der  Natur  der  Fldssigkeiteu. 
nicbt  aber  von  der  Bescbaffenbeit  der  Robrenwande;  die  Reibung  inner* 
balb  der  Fltissigkeiten  musste  also  die  slussere  Reibung  zwiscben  FlQssigkeit 
und  Wand  ganz  unverbaltnissmassig  uberwiegen,  and  dies  wieder  war 
nur  erklSrlicb  durcb  ein  vollstandiges  Ha  ft  en  dernacbsten  Flussig- 
keitsscbicbt  an  den  Robrenwanden,  so  dass  die  Reibung  nicbt 


Buchen  schon  seit  1840  (Compt.  XI,  p.  961  u.  1041,  1840;  XII,  p.  112).  —  Jean 
Leon  Poiseuille,  geboren  am  22.  April  1799  in  Paris,  praktischer  Arzt 
daselbst. 

^)  Bestimmung  der  Zahigkeit  einer  Flussigkeit  durch  den 
Ausfluss  aus  Kohren,  Pogg.  Add.  CIX,  6.  385,  1860. 

2)  Siebe  bierfdr  auch  den  Abschnitt  iiber  Reibung  der  Gase  S.  564.  Hag«Q- 
bach  sagt  iiber  die  Proportioualitat  der  inneren  Reibung  und  der  Gescbwin- 
digkeit: ,,Diese  Annahme  lasst  sich  zwar  dadurch  rechtfertigen,  dass  man  sa^, 
bei  doppelter  GeschwiuiMgkeit  muss  ein  Theilchen  von  doppelt  so  viel  anderen 
losgerisHen  werden;  bewiesen  wird  aber  diese  Annahme  am  besten  dadnrch, 
dass  man  durch  ihre  Einfiihrung.  Formeln  findet,  die  mit  der  Erfdhrung  uber- 
einstimmen."  (Pogg.  Ann.  CIX,  8.  392.)  Diese  Proportionalitat  der  inneren 
Reibung  mit  der  Gescbwindigkeit  unterscheidet  dieselbe  der  Art  nach  von  der 
gleitenden  Reibung  fester  Korper,  die  von  der  Gescbwindigkeit  unabbangig  oder 
sogar  bei  sehr  grosseu  Geschwindigkeiten  sich  mit  dem  Wachsen  dieser  als  ab- 
nehraend  erwiesen  hat.  Warburg  und  v.  Babo  (Wiedem.  Ann.  II,  S. 406,  1877) 
schlosseu  daraus,  dass  diese  aussere  Reibung  zum  grossten  Theile  nicht  von 
Molecularattractionen  und  nicht  von  Gas-  oder  Flnssigkeitsschichten,  die  an  den 
Oberflachen  condensirt  seien,  sondern  vielmehr  yon  den  Unebenheiteu  der 
Oberflachen  und  deren  Elasticittlt  berriihren  konnte. 


c.  1880. 
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zwischen  Wand  und  Flussigkeit,  sondern  nnr  zwischen  Flussigkeit  nnd  MoiecuUr- 
Flttssigkeit  stattfand.  Mit  diesen  Resultaten  stimmten  principiell  die  c.^se^bls 
Ergebnisse,  welche  0.  E.  Meyer  ^)  fOr  die  innere  Reibuog  der  P^&ssig- 
keiten  um  dieselbe  Zeit  wie  Hagenbacb  nach  einer  anderen  Metbode 
erhielt,  einer  Metbode,  die  er  bald  daranf  aach  zorMessung  derReibang 
derGase  anwendete  and  die  wir  scbon  frfiber  bescbrieben  haben.  Darcb 
die  Rotationen  einer  Scheibe  in  Wasser  fand  er  fdr  die  innere  Reibung 
abnlicbe,  nur  wenig  grossere  Wertbe,  wie  sie  aus  Poisenille^s  Stromungs- 
vorsucbcn  bervorgingen,  constatirte,  dass  die  innere  Reibung  bei  Wasser 
wie  bei  Salzlosangen  kleiner  sei  als  bei  Gel,  und  bestfitigte,  dass  die 
innere  Reibung  proportional  sei  der  OberflUcbe  und  der  relativen  Ge- 
Bcbwindigkeit,  dass  sie  mit  der  Temperatur  betr&cbtlicb  abnehme  und 
dass  aacb  bei  den  Bewegungen  seiner  Scbeiben  keine  aussere  Reibung 
als  Uemmung  sicb  wirksam  gezeigt  babe.  Damit  blieb  natflrlicb  nocb 
immer  die  Moglicbkeit  eines  Einwirkens  der  ausseren  Reibung  in  anderen 
Fallen,  und  in  der  Tbat  zeigten  im  Jabre  1860  Versucbe*),  welche 
G.  Y.  Pietrowski  auf  Veranlassung  yon  Helmboltz  anstellte,  dass 
unter  besonderen  Umst&nden  wohl  auob  ein  tbeilweises  Gleiten  einer 
Flussigkeit  an  einem  fasten  Korper  stattfinden  kdnne.  H  elm  bolt  z.ent- 
wickelte  unter  Yoraussetzung  aucb  einer  Ausseren  Reibung  fur  die  Aus- 

flussmenge  bei  glasernen  Robren  dieFormel  Q  =  — xTTr —  (-^4"  ^^')i 

wo  nan  Pq  den  Druck  am  Anfange,  pi  am  Ende  der  Robre,  R  den  Radius, 
L  die  Lange*  derselben ,  A;^  den  Coefficienten  der  inneren  Reibung  und  A 
endlicb  den  Gleitungscoefficienten '^),  d.  i.  eine  Constante  bezeichnet, 
die  yon  der  Natur  der  Wand  und  der  Flussigkeit  abbangt  und  der  Reibung 


1)  Ueber  die  Beibnng  der  Flassigkeiten,  Pogs;. Ann.  CXIII,  8.55, 
193  und  883  (Experimentelle  Besaltate)  und  Crelle's  Journal  LIX,  8.229  (Mathe- 
matiBche  Entwickelungen).  Ein  grosser  Theil  von  dieser  Arbeit  Me3'er*8  war 
echon  Ende  des  Jabres  1857  der  KSuigsberger  Facultat  aus  Veranlassung  einer 
Preisaufgabe  derselben  eingereicht  und  von  dieser  auch  am  18.  Januar  1858  mit 
dem  doppelten  Preise  gekront  worden.  Meyer's  Vorstellung  von  der  Reibung 
und  dem  Reibungscoefficienten  ist  sclion  friiher  bei  der  Theorie  der  Reibung 
der  Gase  dargelegt  worden.  Dadurch,  dass  Meyer  die  Reibung  der  Fliissig- 
keiten  immer  mit  der  Reibung  der  Gase  verglich,  erhielt  auch  die  Erklarung 
der  erstereu  bei  ibm  eine  mehr  kinetische  Ffirbung.  Meyer  betont' bei  der 
inneren  Reibung  vorAllem  die  Uebertragung  der  Bewegung  von  einer  bewegten 
Schiuht  auf  eine  benachbarte  ruhende,  wahrend  Hagenbach  mebr  direct  an  die 
Ursache  solcber  Uebertragungen ,  die  Viscositat,  denkt.  Ueber  die  innere  Rei- 
bung der  Flussigkeiten  beim  Stromen  in  engen  Rohren  erschien  im  Jahre  1861 
Doch  eine  Abhandlung  von  H.  Jacobsohn  unter  dem  Titel  ,Zur  Ein- 
leitung  in  die  Hamodynamik"  im  Arcbiv  fiir  Anatomie,  1861,  S.  304. 

2)  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akademie,  math. - naturw.  Classe,  XL,  8.  607; 
'Wissteiischaftl.  Abhandlungen  von  Helmholtz,  I,  8.  172. 

8)  Mach  O.  E.  Meyer  (kinet.  Theorie  der  Gase,  8.  147)  ist  der  Gleitungs- 
ooefficient  gleich  dem  Quotienten  aus  den  Coefficienten  der  inneren  und 
der  llusseren  Reibung. 
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Molecular-  entgegoDgesetzt  ist.  Die  Versuche  wurdoD  so  angestellt,  dass  man  ein 
c.?860Ms  mit  der  Fliissigkeit  gefOlltes,  regelm&ssiges  Qeftss,  z.  6.  eine  Hohlkugel, 
0. 1880.  ^^  ^'^^  seiner  Achsen  in  Rotation  yersetzte  und  dann  die  Abnahmen 
der  SchwingnngBweiten  beobachtete.  Ana  dieaen  Versnchen  ergab  sicb, 
dass  fur  die  Bewegnng  Yon  Wasser  in  glasernen  Gefassen  mit  glatten, 
gat  gereinigten  Oberfl&chen  der  Gleituhgscoef&cient  A  wobl  gleieh  Null 
zu  setzen  ist,  dass  also  die  bertlhrende  Wasserschioht  bier  fest  an  dem 
Gefasse  baftet,  dass  dies  fiir  Alkohol  and  Aetber  aacb  in  Metallgefassen 
mit  polirter  und  vergoldeter  Oberfl&cbe  nocb  zutrifft,  dass  aber  Wasser 
in  solcben  Gefassen  eine  sichere,  &assere  Reibang  and  somit  ein 
Gleiten  an  der  Oberflacbe  zeigt.  Dieses  Tbema  wurde  dann  weiter  noch 
einige  Mai  bebandelt.  Warburg  fand  im  Jabre  1870  ^),  dass  aacb  bei 
FluBsigkeiten ,  welche  die  Robrenwande  nicbt  benetzen,  wie  bei  Queek- 
silber  und  glasernen  Capillaren,  die  Ausflussmengen  durcb  die  Formel 

Q  =  — —-  2J*  dargestellt  werden  konnen  und  dass  also  auch  hier 

ein  Haften  der  Flilssigkeiten  an  den  Robrenw&nden  angenommen  werden 
muss.  W.  C.  Unwin  aber  fand  im  Jabre  1880^)  durcb  Versucbe  mit 
Metallscbeiben  von  yerschieden  rauben  Oberflachen,  die  in  Wasser 
rotirten,  dass  die  Widerstande  von  der  Bescbaffenbeit  der  Oberflachen 
sebr  stark  abbangig  waren,  und  kam  uberbaupt  zu  Resultaten,  die  mit 
den  frubei*  erbaltenen  sebr  wenig  ubereinstimmten.  Zum  Theil  dorfte 
das  darin  seinen  Grund  baben,  dass  er  mit  yiel  grdsseren  Gescbwindig- 
keiten  als  seine  Yorganger  experimentirte  und  dass  dabei  Nebenwirkangen, 
wie  innere  Stosse,  auftraten,  die  Eraftyerluste  berbeifubrten. 

Von  der  Reibang,  yor  AUem  der  inneren,  mussen  nat&rlicb  alle 
Bewegungserscbeinungen  der  Flussigkeiten  beeinflusst  werden,  and  das 
genaue  Studium  dieses  Einflusses  in  alien  einzelnen  Fallen  wird  far  die 
Hydrodynamik  yon  besonderer  Wicbtigkeit  sein.  Da  indessen  die  Bear* 
theilung  des  Einflusses  der  inneren  Reibang  die  Kenntniss  der  Bewegungs- 
differeuzen  wie  ibrer  Vertbeilung  im  Inneren  der  Flussigkeiten  yor- 
aussetzt  und  da  diese  Bewegungen  selbst  nocb  kaum  untersucbt  and 
jedenfalls  kaum  bekannt  sind,  so  wird  jenes  Studium  immer  ein  be- 
sonders  scbwieriges  und  langwieriges  bleiben,  und  in  der  Tbat  sind 
aucb  in  der  Untersucbung  solcber  Yorgange  noch  wenig  weitere  Erfolge 
zu  yerzeicbnen.     Paul  du  Bois-Reymond  zwar  batte  scbon  1854') 

1)  Pogg.  Ann.  OXL,  S.  367,  1867:  Ueber  den  Ausfluss  des  Queck- 
silbers  aus  glasernen  Oapillarrdhren.  Doch  constatirten  auch  ftof 
der  anderen  Seite  K  u  n  d  t  und  Warburg,  dass  bei  Oasen  der  Coefficient  der 
Gleitang  an  einer  festen  Wand  wobl  einen  etwas  von  Null  verschiedenen  Weitli 
haben  muss.  (Pogg.  Ann.  CLV,  S.  337  und  525;  CLIX,  S.  399.)  —  E.  War- 
burg, geb.  am  9.  Marz  1846,  Prof.  d.  Pbysik  in  Freiburg  i.  B. 

2)  Proc.  of  the  Boy.  8oc.  XXXI,  p.  54,  1880.  —  W.  0.  Unwin,  Prof,  of 
Hydraullng  Engineering  at  the  Boyal  Indian  Engineering  College. 

3)  Unters.  fiber  d.  Flussigkeiten,  iiber  deren  innere  Strd- 
mungserscheinungon  u.  s.  w.,  Berlin  1854. 
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sich  intensiv  mit  der  Gestaltnng  von  Str5muiigen  innerhalb  elner  MaiecnUi 
FlQssigkeit  beechftftigt  und  dabei  ancfa  die  Z&higkeit  der  FlasBigkeiten  c^sacTb 
znr  Erkl&nmg  benntzt.     Kr  nahm  nftmlich  an,  dasB  die  Theitcheo  einer  "*  '^^ 
FldBstgkeit  darch  die  Er&fte  derselben  in  eiuer  gewiBsen  Entfernang  tod 
einander  gehalten  werden ,  bo  dass  die  Natur  der  FliiBsigkeit  selbat  der 
Bewegung  eines  Theilcheos    in    derselben    nach  alien  Riobtimgen    bin 


Wideratand  leistet,  daae  dieeer  Widerstand  abhSngt  tod  der  Lage  des 
Tbeilchens  gegen  die  Wand  des  GefSsaeB,  gegen  die  Oberfiache  der 
FlOsBigkeit  and  von  der  Terachiedenen  Zfthigkeit  der  FltiBBigkeit  nach 
den  Terecbiedenen  Ricbtnngen  bin.  Ane  diesen  VoraasBetznngea  ergab 
eich,  daBB  ein  Strom  in  einer  Flfiesigkeit  immer  nach  der 
Gegend  dee  grSseten  TreDnaDgawiderstandes  bin  abge- 
lenkt  wird,  nnd  danaob  erhielt  er  far  Stromnngen  Ton  prismatiachem 
QuerBchnitt  folgende  Geaetae:  Die  Strdmnugen  debuen  aiofa  beim  Fort- 
Bcbreiten  immer  bo  ans,  dasa  ihr  Quer- 
Bchnitt an  FlSaheninbalt  gewinnt ;  die 
StrSmungBgeachwindigkeit  nimmt  tod  der 
Aobee  dee  Priamaa  nach  der  Oberflaoho 
bin  ab;  zwei  Stromungen,  die  in  einem 
Winkel  auf  einander  zueilen  oder  Ton 
einander  wegstreben,  kehren  sich  Btets 
ibre  conTexe  Seite,  Stromnngen  abar,  Ton 
denen  die  eine  nach  der  WinkeUpitze  hin, 
die  andere  Ton  deraelben  weggeht,  kehren 
einander  die  concave  Seite  sn;  rnhigee 
WasBsr  Terhalt  sich  wie  entgegengesetzt 
flieBBendes,  nnd  daranB  folgt  znletzt  nocb, 
dasa  Qberall  da,  wo  ein  Strombett  eine 
plStzliohe  Erweiterting  erfthrt,  oder  wo 
eine  Stromnng  in  eine  rnhende  FlOsBigkeit  eintritt,  sich  Stmdel  oder 
Wirbel  bilden  mOBSen.  Allgemeineree  InteroBBe  jedocb  erregten  in  der 
1  Zeit  nar  die  Wirknngen,  welche  Lnft-  oder  WaBBerBtrableD  in 
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Molecular-  seitlichen  RichtuDgen  auf  umgebende,  ruhende  Luft-  oder  WasserschichWn 
c.  I860  bis  ausuben,  and  die  Saugapparate,  welche  sich  auf  diese  Wirkungen  griiDden 
liessen.  Nach  Henry  James  ^)  habeu  zaerst  Hawksbee^)  und  spater 
Leslie  experimentell  bewiesen,  dass  der  Dmck  am  Boden  eines  leeren, 
nnr  mit  Loft  gefUllten  Gefasses  sich  vermindert,  wenn  man  dnrch  das- 
selbe  einen  horizon talen  Loftstrom  hindurchbl&st,  der  durch  eine  weitere 
Oeffnung  ausstromt  als  er  eingeht;  entsprechend  baben Bernoulli^)  and 
Venturi  gezeigt,  dass  ein  Wasserstrom,  welcher  durch  eine  sicb  conisch 
erweiternde  Rohre  geht,  auf  das  Wasser  in  einer  seitlich  angebrachten 
Rohre  eine  saugende  Wirkung  aasfibt  Der  Letztere  hatte  uberhaupt 
im  Jahre  1797^)  sich  allgemeiner  mit  der  seitlichen  Uebertragung  der 
Stromungsbewegungen  in  einer  Fliissigkeit  beschaftigt.  Er  bemerkte 
auch,  dass  ein  Wasserstrahl ,  der  auf  eine  rahende  Wasserflache  stosst, 
eine  Menge  Luft  mit  sich  in  das  Wasser  einfiihrt,  und  erklarte  das  Mit- 
fiihren  dieser  durch  die  Adhasion  zwischen  der  Luft  und  dem  Wasser- 
strahl. Diese  Erscheinungen  sind  dann  mannigfach  im  Einzelnen  beruhrt, 
aber  doch  erst  durch  Magnus  Ton  1850  an  in  mehr  zusammenhangender 
Weise  behandelt  worden.  Magnus  constatirte  ^),  dass  imraer  seitlich  von 
dem  Strome,  der  durch  eine  Flussigkeit  geht,  ein  Druck  geringer 
als  der  herrscht,  welcher  beim  Stillstehen  des  Stromes 
wirksam  sein  wiirde.  Das  MitfQhren  der  Luft  durch  einen 
Wasserstrahl  aber  fiihrte  er  weniger  auf  eine  directe  Adhasion 
der  Luft  an  den  letzteren ,  als  vielmehr  auf  eine  mechanische 
Einschliessung  derselben  in  den  discontinuirlichen  Flussigkeitsstrahl 
zur&ck.  In  ahnlicher  Weise  leitete  auch  Tyndall^)  die  letztere  Er- 
scheinung,  trotzdem  er  Einiges  gegen  Magnus  yorbrachte,  doch  vor  Allem 
aus  der  unregelmftssigen  Gestalt  des  Strahles  ab  und  machte  zur  Er- 
lauterung  darauf  aufmerksam,  dass  auch  Strahlen  aus  Schrotkomern  oder 
Faden,  die  mit  Enoten  versehen  sind,  Theile  der  Fltissigkeiten,  durch  die 
sie  hindurchgehen,  mit  sich  fortreissen.  Man  hat  danach  bis  in  die  neueste 
Zeit  alle  diese  Vorgange  als  Erscheinungen  des  sogenannten  dynami- 
scben  Druckes  beschrieben,  hat  der  Ursache  der  Yerkleinerung  des 
Druck es  um  einen  bewegten  Kdrper  aber  nicht  weiter  nachgeforscht  und 
den  unleugbaren  Zusammenhang  dieser  Erscheinungen  mit  der  inneren 


1)  Edinb.  Phil.  Trans.  XX,  p.  379,  1853  (gel.  15.  Mftrz  1852).  James 
verdeutlicht  die  Angaben  durcb  die  beiden  a.  8.  645  stehendeQ  Zeichnungen. 

2)  An  experiment  to  show  tbe  cause  of  the  descent  of  the 
mercury  in  the  barometer  in  a  storm,  Phil.  Trans.  1704. 

8)  D.  Bernoulli,  Hydrodynamica,  Strassburg  1738,  p.  276.  Die 
zweite  der  auf  8.  645  gezeichneten  Figuren  entspricht  Fig.  81  auf  Tafel  XII 
dieses  Werkes. 

*)  jtf^m.  8.  la  communication  lat^rale  du  mouvement  dans 
les  fluides,  appliqu^  a  I'explication  des  diff^rentes  pheno- 
m^nes  hydrauliquea,  Bull,  de  la  8oc.  philomath.  1797. 

^)  Pogg.  Ann.  LXXX,  8.   1,  1850;  XCV,  8.  1,   1856 ;  CVI,  8.  U  1859. 

6)  Ibid.  LXXXII,  8.  294,  1851. 
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nnd  auBseren  Reibang  der  Flussigkeiten  nicht  genauer  untersucht.  Dafar  Molecular* 
hat  nAbn  diese  Krafte  praktisch  urn  so  eifriger  verwerthet.  Im  Jahre  1859  c.Tseo  bu 
construirte  Giffard  nach  dem  Principe  des  dynamischeD  Druckes  seinen  °'  ^^^' 
Injector    oder    die    Dampfstrahlpumpe;    um    dieselbe    Zeit    verfertigte 
Schimper    seine    Blasepumpe,    die    allerdings    spater   erst    anter 
anderen  Namen  (Zerstfinbungsapparat,  Rafraicheur  etc.)  eine  allgemeine 
Verbreitung  fand;    1865    beschrieb  H.    Spreugel  den  Lnftsaiiger 
(die  Quecksilbersaugpumpe),  nnd   1869  folgte  ihm  R.  Bunsen 
mit  der  nach  dem  gleichen  Princip  constrairten  Wasserluftpumpe, 
die  bald  noch  eine  ganze  Menge  yeranderter  Formen  nach  sicb  zog. 

Die  Reibang  der  Fliissigkeiten  hat  mit  der  der  festen  Eorper  nnr 
die  Eigenschaft  gemein,  dass  beide  einen  Widerstand  darstellen,  der  der 
Bewegung  zweier  einander  ber&hrenden  Stoffe  entgegenwirkt.  Im  Uebrigen 
stimmten  die  Gesetze  der  fl&ssigen  Reibang,  ihre  Unabhangigkeit  vom 
Drack,  ihre  Proportionalitat  mit  der  Geschwindigkeit  etc.,  nicht  sowohl 
mit  denen  d^  Reibang  fester  Korper  als  vielmehr  mit  den  Gesetzen  der 
Reibung  der  Gase,  and  insofem  regten  die  Beobachtungen  der  Reibung 
der  FltLssigkeiten ,  nachdem  die  kinetische  Theorie  der  Gase  eine  allge- 
meine Anerkennung  errangen,  aach  za  einer  mehr  kinetischen  Behand- 
long  derProbleme  der  Flussigkeiten  an.  Noch  allgemeiner  aber  fuhrten 
die  Beobachtungen  einer  wechselseitigen  Reibang  zwischen  festen,  fl&ssigen 
and  gasformigen  Korpern  an  ihrer  Stelle  daza,  bei  der  mechanischen 
Behandlang  diese  Formen  der  Materie  nicht  mehr  so  streng  gesondert 
wie  frUher,  sondern  in  lebendiger  Yerbindung  za  halten.  Aaf  eine  solche 
Beortheilung  der  Aggregatzastande  wiesen  uberhaapt  alle  die  erwahnten 
Arbeiten  aas  der  Molecularphysik  hin.  Sie  liessen  immer  mehr  erkennen, 
dass  diese  Zustande  nicht  absolute  Verschiedenheiten ,  sondern  nur 
gradaell  unterschiedene  Modificationen  andeaten.  Friiher  hatte  man 
fest,  flussig  and  laftformig  als  arspriingliche  Daseinsformen 
der  Materie  angesehen,  die  darch  grosse  Kliifte  von  einander 
geschieden  seien,  and  die  Natarphilosophen,  wie  selbst  Kant 
noch  in  seinen  metaphysischen  Anfangsgrunden  der  Natur- 
wissenschaft,  batten  es  immer  als  eine  ihrer  Ilauptaufgaben 
aafgefasst,  diesea  dem  Physiker  gogebene  Rathsel  einer 
dreifachen  Existenzfahigkeit  der  Materie  philosophisch 
za  loaen.  Jetzt  zeigte  sich,  dass  diese  dreifacbe  Art  der 
Existenz  nur  eine  dreifacbe  Form  der  Erscheinungen  sei, 
welche,  mehr  darch  die  Wechselwirkung  derMaterien  als 
durch  die  innere  Natar  derselben  bedingt,  uberall  stetig 
und  ohne  trennende  Grenzen  in  einander  iibergefahrt  * 
werden  konnten.  Damit  entstand  die  neue  Aufgabe,  fiir  alle  Stoffe 
die  Moglichkeit  der  Erscheinung  in  alien  drei  Aggregatzastanden  festza- 
stellen  und  die  Bodingungen  einer  sicheren  Uebt-rfuhrung  aus  einem 
Zustande  in  den  anderen  genau  zu  untersuchen.  Durch  diese  Aufgabe 
aber  zeigte  sich  aach,  dass  die  thermischen  Molecalarbewegungen,  die. 
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Hoiecniar-    Yorzuglich  den  Aggregatzastand  eines  Kdrpers  bedingen,  nicht  bloss  fur 

c.  I860  bis     das  engere  Gebiet  der  Warmelehre,  sondern  auch  filr  misere  Ansich'l  yon 

c.  1880.         ^^j.  Constitution   der  Eorper  von  fundamentaler  Wichtigkeit  sindand 

dass  die  Annahme  der  W&rme  als  einer  Art  der  Bewegnng  ilirerseits 

auch   direct   zu  einer  kinetischen  Betrachtangsweise  der  Materie  hin- 

dr&ngt. 

Mechanik  d.  Cagniard-Latour   hatte    im  Jahre   1 822  i)    die    merkwiirdifire 

wegungen,  Beobachtung  gemacht,  dass  Aether,  Alkohol  nnd  Wasser  in  hermetisch 
c'  1880.  yerschlossenen  Rdhren  bei  sehr  starker  Erhitzung ,  trotzdem  sich  die 
FlQssigkeiten  dabei  nnr  auf  das  Zwei-  oder  hochstens  das  Yierfache  ihres 
friiheren  Volumens  ansdehnen  konnten,  scheinbar  yollst&ndig  in  Dampf 
verwandelt  wurden*.  Er  konnte  die  Versuche,  weil  die  Glasrdhren  von 
den  heissen  Fliissigkeiten  angegriffen  wurden  and  die-Explosionsgefahr 
eine  sehr  grosse  war,  nicht  vollenden,  nnd  lange  Zeit  warden  dieselben 
nicht  richtig  gewiirdigt.-  Erst  Tb.  Andrews  erwies  ihre  voile  Wichtig- 
keit, als  er  in  den  sechziger  Jahren  das  Problem  umkehrte  and  sich 
die  Frage  vorlegte,  wie  es  mdglich  sei,  dass  ein  Gas,  aach  wenn  es  aof 
ein  so  geringes  Volumen  gebracht  werde,  doch  seinen  Gaszustand  behalten 
konnte.  Er  kam  dabei  zn  Resultaten  ^) ,  welche  jenen  Yersnchen  von 
Cagniard-Latour  entsprachen,  aber  viel  weittragender  and  anfklfirender 
waren.  „Bei  parti ellem  Liqueficiren,  so  beschreibt  er  seine  damaligen 
Erfahrungen,  von  Kohlensaure  durch  blossen  Druck  and  gleichzeitigem, 
allmftligem  Steigern  der  Temperatur  bis  88^  F.  wurde  die  Trennnngs- 
flache  zwischen  der  Flussigkeit  and  dem  Gas  immer  schwftcher,  sie  verier  • 
ihre  Krummung  und  verschwand  endlich  ganz.  Der  Raam  wurde  dans 
eingenomnien  von  einer  homogenen  Flflssigkeit,  welche,  wenn  man  den 


1)  Aim.  de  chim.  et  de  phys.  (2)  XXI,  p.  127  und  178;  XXII,  p.  140,  1822 
and  1823. 

^  Diese  Versuche  sind  in  der  dritten  Auflage  von  Miller's  Chemical 
Physics  nach  einem  Briefe  von  Thorn.  Andrews  zuerst  veroffentlicht. 
Derselbe  hatte  schon  1861  mit  den  Yersuchen  begonnen  und  in  diesem  Jahre 
gefunden,  dass  Sauerstoff,  Wasserstoff,  Stickstx>fr,  Kohlenoxydgas  und  StickstofT- 
oxyd  durch  die  vereinigte  Wirkung  von  Druck  und  K&lte  bis  auf  Vmq  ihres 
Volumens  zuriickgefuhrt  werden,  ohne  dass  sie  sich  verfiiissigen.  (Beport  of 
the  Brit.  Ass.  1861,  Transact,  of  the  Sect.,  p.  76.)  Doch  batten  einzelne  Pbj- 
siker  auch  vor  Andrews  schon  wleder  auf  Oagniard-Latour's  Beobach- 
tungen  zuruckgegriffen.  Faraday  sagte  in  der  schon  friiher  (S.  460)  erwghnten 
Abhandlung  On  the  liquefaction  and  solidification  von  1845:  „I  am 
inclined  to  think  that  at  about  90^  (F.)  Cagniard  de  Latour*s  state  comes  in  with 
carbonic  acid.''  Wolf  und  Drion  hatten  Ende  der  fiinfziger  Jahre  fur  einige 
Fliissigkeiten  die  Temperaturen  zu  bestimmen  versucht,  bei  welchen  dieeelben  in 
den  Cagniard-Latour'fichen  Zustand  ubergingen.  (Ladenburg,  Gesch.  d.  Chemie. 
S.  341.)  Mendel ejeff  aber  hatte  1861  diesen Zustand  als  denjenigen  erkannt^ 
bei  welchem  sowohl  dieCohasion  als  die  Verdampfungswarme  beide  gleich  Null 
sind,  und  der  betreffenden  Temperatur  den  besonderen  Namen  des  absoluten 
Siedepunktes  beigelegt-.    (Ann.  d.  Chem.  nnd  Pbarm.  CXIX,  8.  1.) 
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Drnck  plotzlich  Yerringerte  oder  die  Temperatar  ein  wenig  emiedrigte,  Mechanik  d. 
.  ein    eigenthumliches  Ansehen    von    sich    bewe^enden    oder    flatternden  ^'^^" 
Streifen  dnroh  die  ganze  Masse  bin  annabm.     Bei  Temperatnren  uber  I'  l^  ^^" 
88^  konnte  keine  scbeinbare  Liquefaction  der  Koblens&ure  oder  Trennung 
in  zwei  Yerscbiedene  Aggregatzustande  bervorgebracbt  werden,   selbst 
wenn   ein   Dmck    yon   300    bis    400  Atmospbaren    angewandt    wnrde. 
Salpetrige  SHure  gab  analoge  Resultate^  ^). 

Secbs  Jabre  spater,  im  Jabre  1869'),  gab  Andrews  genaaere  Fest- 
stellangen  and  weitere  Erklarungen  dieses  merkwurdigen  Verbaltens  der 
Gase.  £r  fiillte  die  zu  untersncbenden  Case  in  sebr  starke,  oben  za- 
gescbmolzene  glaseme  CapiUarrobren  und  sperrte  ein  gewisses  Gas- 
Yolnmen  dorcb  einen  Quecksilberindex  ab').  Mit  dem  offenen  Ende 
wurden  die  Robren  dann  in  ein  mit  Wasser  ganz  gefulltes  GefUss 
wasserdicbt  eingesetzt,  in  welcbem  man  durcb  weiteres  Einscbrauben 
einer  langen,  sebr  genaa  gedrebten,  stablemen  Scbranbe  den  Dmck  auf 
400  Atmospbaren  steigern  konnte.  Die  Capillaren,  welcbe  die  zu  com- 
primirenden  Gase  entbielten,  wurden  dabei  durcb  stromendes  Wasser  auf 
constanter  Temperatur  erbalten  und  die  bestimmten  Yolumina,  welcbe 
dem  immer  gesteigerten  Drucke  bei  diesen  Temperatnren  entspracben, 
genau  gemessen.  Die  Temperaturen  der  einzelnen  Yersucbsreiben 
lagen  zwiscben  13,1  und  48,1^  G.;  die  Resultate  stellte  Andrews  zur 
besseren  Uebersicbt  in  Tabellen  zusammen  und  veranscbaulicbte  sie 
aucb  in  Carven,  deren  Abscissen  dem  jeweiligen  Druck  und  deren  Ordi- 
naten  dem  zugeborigen  Volumen  proportional  waren.  Die  Betracbtung 
dieser  Tabellen  oder  Gurven  ^)  Ifisst  erkennen ,  dass  bei  niederem  Druck 
aucb  ein  condensirbares  Gas,  z.  B.  die  Koblensaure,  sicb  wie  ein  voU- 
kommenes  Gas  dem  Mariotte'schen  Gesetze  gem&ss  verbalt,  dass  aber 
Yon  einem  gewissen  Drucke  an  das  Volumen  sebr  betracbtlicb  abnebmen 
kann,  obne  dass  der  Druck  merklicb  wacbst.  DasEintreten  der  letzteren 
Erscbeinung  zeigt  an,  dass  in  diesem  Zustande  die  gasf5rmige  Eoblen- 
s&ure  sicb  condensirt  und  tbeilweise  als  Gas,  tbeilweise  als  Flfissigkeit 
existirt.  Mit  der  YoUendung  der  Condensation  steigt  dann  der  Druck 
selbst  bei  kleiner  Yolumenverandemng  ins  Ungebeure.  Yergleicbt  man 
nun  mebrere  Gurven  desselben  Gases  fur  verscbiedene  Temperaturen 
mit  einander,  so  sieht  man,  dass  der  Zustand,  wo  FlQssigkeit  und  Gas 


1)  Pogg.  Ann.  Erg.  V,  8.  65. 

2)  Phil.  Trans.  1869,  p.  575;  Pogg.  Ann.  Erg.  Y,  B.  64,  1871. 

^)  Um  die  Capillarr&hren  ganz  rein  mit  Kohlenaanre  zu  fiillen  und  die 
atmospharische  Luft  so  viel  als  nur  moglich  auszutreiben ,  Hess  Andrews  vor 
dem  Zuschmelzen  die  Koblensaure  24  Stunden  lang  durch  die  Gapillarr5hre 
hindurchstromen ;  doch  zeigte  sich  selbst  dann  noch  in  den  Bdhren  ein  nicbt 
zu  beseitigender  Ruckstand  an  atmosph&rischer  Luft  von  Yg^o  bis  y^ooo  des 
gesammten  Yolumens  der  Eohlensaure.    (Pogg.  Ann.  Erg.  Y,  8.  66.) 

*)  Die  a.  f.  ^.  stehende  Figur  ist  die  Copie  einer  von  Andrews  gegebenen 
und  in  Pogg.  Ann.  Erg.  Y,  Taf.  II,  Fig.  9  reproducirien  Tafel. 
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1  esiatiren,  wo  also  die  Curve  nahesa  oine  Psratlele  inr  Ordi- 
-.„-.„.-,     nateoftcha 


nftteaacbse  iet,  bei  einer  haheren  Temperatnr  auch  erat  bei  eioem  babereo 


Druck  eineetzt  uod  achon  bei  einem  grfiBgeren  Volumen  ala  Torher  ver- 


acbwindet,  dasa  also  dieser  Zuatand  kurzere  Zeit  wShrt  als  frOher.  Von 
einer  gewiasen ,  aber  fur  jedes  Gaa  besonderen  Ti^mpecalnr ,  wie  bei 
I  31,1'*  an,  verschwindet  dann  jener  Zustand  ganz,  die 
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Drackvermehrang  geht  stetig  mit  der  Volumenverminderang  fort,  das  Meohaaik  d. 
Gas  folgt  nahezu  vom  Anfang  bis  zu  Ende  dem  Mariotte^schen  Gesetz,  we^gen, 
und  in  der  Capillare  zeigt  sich  keine  Spur  von  Flussigkeit  i),  ^Was  ist  ^J^.^"* 
der  Zastand  der  Kohlensaure,  so  fragt  nun  Andrews,  wenn  sie  bei  Tem- 
peraturen  iiber  31^  aus  dem  gasigen  Zustande  in  das  Volumen  der 
Flussigkeit  ubergeht,  ohne  zu  irgend  einer  Zeit  des  Processes  Anzeichen 
yon  eingetretener  Liquefaction  zu  liefern?  Verbleibt  sie  im  gasigen  Zu- 
stande Oder  wird  sie  fliissig?  .  .  .  Nach  der  mir  richtig  erscheinenden 
Auslegung  der  beschriebenen  Versucbe  ist  die  Antwort  auf  die  vor- 
stehende  Frage  durch  die  innigen  Beziehungen  gegeben,  welche  zwischen 
dem  gasigen  und  fldssigen  Aggregatzustande  existiren.  Der  gewohn- 
liche  Gas-  und  gewohnlicbe  FlQssigkeitszustand  sind, 
kurz  gesagt,  nur  weit  von  einander  getrennte  Arten  eines 
und  desselben  Aggregatzustandes  und  konnen  durch  eine 
Reihe  so  allmaliger  Abstufungen  in  einander  tibergefuhrt 
werden,  dass  nirgends  eine  Unterbrechung  oder  Conti- 
nuit&tsstdrung  in  diesem  Uebergange  bemerkbar  ist  .  .  . 
Unter  gewissen  Bedingungen  von  Temperaturen  undDruck  befindet  sicb 
die  Kohlensaure  zwar  gewissermaassen  in  einem  Zustande  von  Instabili- 
tat  und  geht  plotzlich,  ohne  zusatzliche  Anwendung  von  Druck-  oder 
Temperaturveranderungen ,  in  das  Volumen  iiber,  welches  sie  bei  dem 
continuirlichen  Processe  nur  durch  einen  langen  Umweg  erreichen  kann. 
Bei  der  plotzlichen  Ver&nderung,  welche  hier  eintritt,  zeigt  sich  im 
Fortgange  des  Processes  ein  merklicher  Unterschied  zwischen  den  opti- 
schen  und  den  ubrigen  physikalischen  Eigensohaften  der  EohlensHure, 
welche  zu  einem  kleineren  Volumen  zusammengesunken  ist,  und  der- 
jenigen,  welche  es  (das  Volumen)  noch  nicht  verandert  hat,  es  hat 
daher  keine  Schwierigkeit ,  die  Flussigkeit  von  dem  Gase  zu  unter- 
scheiden.  Allein  in  anderen  Fallen  ist  diese  Unterscheidung  nicht  mog- 
lich  .  .  .  Bei  35,5^  und  108  Atmospharen  Druck  steht  die  Kohlens&ure 
mitten  zwischen  Gas  und  Flussigkeit,  und  wir  haben  keinen  trif- 
tigen  Grund,  ihr  den  einen  Aggregatzustand  eher  als  den 
anderen  beizulegen  .  .  .  Die  in  dieser  Mittheilung  beschriebenen 
Eigenschaften  der  Kohlensaure  sind  aber  nicht  bloss  dieser  eigen,  son- 
dern  finden  sich  allgemein  bei  alien  Korpern,  welche  als  Gas  und  als 
Flussigkeit  erhalten  werden  konnen.  Stickstoffoxyd,  Ammoniak^  Schwefel- 
atber  und  Schwefelkohlenstoff,  alle  zeigen  bei  bestimmten  Drucken  und 
Temperaturen  kritische  Punkte  und  rasche  Volumen veranderun gen 
mit  flatternden  Bewegungen ,  wenn  Temperatur  und  Druck  in  der  Nahe 
dieser  Punkte  verandert  werden  .  .  .     Die  Unterscheidung  von  Gas  und 


^)  Bei  niederen  Temperaturen  sind  die  Druckcarven  also  unstetig  und 
bestehen  aus  drei  discontinuirlich  in  einander  ubergehenden  Theilen,  bei  hoheren 
Temperaturen  nahem  sie  sich  immer  mehr  der  Stetigkeit  nnd  gehen  nach  and 
nach  iu  die  gleichseitige  Hyper  bei  iiber,  die  durch  p  v  =^  C  dar^estellt  wird. 
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Hechtnik  d.  Dampf  ist  bisher  aaf  gaDZ  willk£krliche  Principien  gegrdndet.  .  .      Die 
wegangen'     Unterscheidnng  ist  darch  den  anbedeutenden  Umstand  bedingt,  dass  der 
c.'  1880.  ^*'    Siedepunkt  der  Flussigkeit  nnter  dem  gewohnlichen  Dmck  der  Atmo- 
sph&re  hoher  oder  niedriger  ist,  als  die  gewohnliche  Temperatur  der 
Atmosphere  .  .  .     Wir  kdnnen  nun  sagen:  £in  Dampf  sei  ein  Gas 
bei  jeglicher  Temperatur  unter  seinem  kritischen  Punkl 
Dieser  Definition  zofolge  kann  ein  Dampf  durch  Dmck  allein  in  eine 
Fltissigkeit  verwandelt  werden  nnd  yermag  deshalb  in  Gegenwart  seiner 
eigenen  Flussigkeit  zu  existiren,  wfthrend  ein  Gas  nicht  durch  Drack 
liqueficirt,  d.  h.  nicht  durch  Druck  so  verAndert  werden  kann,  dass  eine 
Flussigkeit  getrennt  von  dem  Gas  durch  eine  sichtbare  Oberflache  unter- 
schieden  werden  kann.     Nach  dieser  Definition  wilrde  die  Eohlensanre 
unter  31  ^  ein  Dampf,  fiber  31^  ein  Gas  sein.*'     Andrews  schliesst  seine 
Abhandlung  mit  den  Worten:  „£in  Problem  von  weit  grSsserer  Scbwie- 
rigkeit  bleibt  noch  zu  losen:  Die  mogliche  Gontinuitat  des  fltissigen 
und  festen  Aggregatzustandes;  die  schone,  vor  einigen  Jahren 
Yon  James  Thomson  gemachte  und  experimentell  von  Sir  William 
Thomson  bestatigte  Entdeckung  aber  den  Einfluss  des  Druckes  auf  die 
Temperatur,  bei  welcher  Liquefaction  (Solidification)  eintritt,  deutet,  wie 
mir  Bcheint,  die  Richtung  an,  welche  die  Untersuchung  nehmen  muss*  ^). 
In  einer  spfiteren  Fortsetzong ^)  seiner  Arbeiten  ging  Andrews 
vorziiglich  auf  eine  Priifung  des  Dalton^schen  Gesetzes  aus.     Indem  er 
eine  Mischung  yon  Kohlens&ure  und  Stickstoff  stark  comprimirte,  fand 
er,  dass  die  Dalton'sche  Ansicht,  nach  der  die  Theilchen  verschiedener 
Gase  keine  Er&fte  auf  einander  ausuben,  unrichtig  ist,  und  dass   der 
kritische  Punkt  der  Eohlensfture  z.  B.  durch  Zumischung  auch  nur  eines 
Zehntel  Yolumens  Luft  oder  Stickstoff  schon  um  einige  Gr&de  herab- 
gesetzt  wird.    Das  Dalton^sche  Gesetz,  wie  auch  das  Boyle -Mariotte^sebe 
und  das  Dalton-Gay-Lussac^sche,  gelten  danach  selbst  fGLr  ungemischte 
Gase  nur,  wenn  dieselben  unter  schwachem  Drucke  und  bei  Tempera- 
turen  weit  uber  den  kritischen  Punkten  sich  befinden.    In  Bezug  auf  die 
bisher  sogenannten  permanenten  Gase  aber  betont  Andrews  schliesslich, 
dass  der  kritische  Punkt  derselben  „wahrscheinlich  weit  unter  der  nie- 
drigsten  bisher  erhaltenen  Temperatur  liegt",  und  dass  nur  darum  die 
Verfliissigung  derselben  noch  nicht  gelungen  ist. ' 

Diesem  Winke  folgend,  gelangten  am  Ende  des  Jahres  1877  zwei 
Physiker,  Cailletet  und  Pictet,  gleichzeitig  dazu,  die  permanenten 
Gase  zu  verfltissigen.    L.  Cailletet  hatte  schon  1870')  atmosph&rifiche 

1)  Pogg.  Ann.  Erg.  V,  S.  82  biB  87. 

2)  Proceedings  of  the  Boyal  Society  XXIII,  p.  514  und  XXIV,  p.  455,  1871 
und  1872. 

*)  Compt.  rend.  LXX,  p.  1131,  1870.  Aus  diesen  Versuchen  berechnete 
J.  D.  van  der  Waals  noch  vor  1873  eine  kritische  Temperatur  des  Saner- 
stoffs  von  — 158^,  allerdings  nicht  unbedeutend  zu  hoch'(Ueber  den  Ueber- 
gangszustand  zvlschen   Gas  und  Fliissigkeit,  Leyden  1873,    nacfa 

Beibl^tter  zu  Pogg.  Ann.  I,  p.  18). 
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Luft  and  Wasserstoff  Dmckkr&ften  bis  zn  700  Atmospharen  ausgesetzt  Meohanik  d. 

Wftrmobe- 

und  fiir  den  Quotienten (den  Volumen    und  Drucken   zu  Anfang  ^®^o^S 

^iPl  c.  1880. 

und  Ende  der  Versuche  entsprechend)  in  alien  F&Uen  eine  Abnahme 
constatirt.  Derselbe  ging  bei  Loft  mit  einer  Yergrosserung  des  Druoks 
von  60  auf  705  Atmosph&ren  von  1,0131  bis  auf  0,6660  nnd  bei  Wasser- 
stoff mit  einer  Verstarkang  des  Dracks  von  60  auf  605  Atmosph&ren  von 
0,9810  bis  auf  0,7580  zurack.  In  der  ersten  H&lfte  des  Jahres  1877 
beschaftigte  er  sich  dann  mit  der  Construction  von  Manometern  far  selir 
hohen  Druck,  sowie  mit  der  Yerflussigung  von  Acetylen  und  Stickstoff- 
dioxyd.  Am  16.  December  1877  aber  zeigte  er  in  dem  chemischen 
Laboratorium  der  £cole  normale  superieure  vor  einer  grosseren  Anzahl 
Gelehrter,  dass  Sauerstoff  oder  Eohlenoxyd  zwar  bei  einer  Temperatur 
von —  29^  und  einem  Druck  von  300  Atmosphftren  noch  immer  fl&ssig 
blieben,  dass  aber  in  dem  Apparate,  wenn  man  die  Gase  rasch  sich  aus- 
dehnen  liess,  durch  die  stattfindende  Temperaturerniedrigung  (bis  um 
200^)  direct  Nebel  auftraten,  die  nur  durch  ein  Fest-  oder  FlUssigwerden 
der  Gase  zu  erkl&ren  waren.  Etwas  sp&ter,  am  31.  December  desselben 
Jahres ,  gelang  es  ihm,  dieselbe  Erscheinung  auch  am  Stickstoff  und  am 
Wasserstoff  hervorzurufen  ^).  R  Pictet  stellte  zuerst  bleibende Mengen 
von  FlQssigkeiten  aus  permanenten  Gasen  her').  Er  kQhlte  den  Com- 
pressor seines  Apparates  durch  verdampfende  Eohlensfture  bis  auf  —  140^. 
Eine  Dampfmaschine  von  15  Pferdekraften  brachte  Sauerstoffgas  unter 
einen  Druck  von  320  Atmospharen.  Aus  dem  Verdichtungsgefasse  ent- 
wich  dann  beim  Oeffnen  des  Hahos  der  Sauerstoff  mit  solcher  Heftigkeit, 
dass  ein  Theil  desselben  durch  die  Yerdunstungsk&lte  verflCLssigt  und 
beim  Neigen  des  Apparates  in  einem  kraftigen  Strahle  herausgeschleudert 
wurde.  Bei  einem  Yersuche  am  22.  December  1877  waren  so  mehrere 
Cubik centimeter  flilssigen  Sauerstoffs  erzeugt  worden.  Auch  Wasserstoff 
erhielt  Pictet  auf  dieselbe  Weise  in  flussiger  Form. 

In  grosseren  Quantitaten  verfliissigten  die  sogenannten  permanenten 
Gase  zuerst  Sigmund  v.  Wroblewsky  und  E.  Olszewski  im  Jahre 
1882 ').        Durch    das    Sieden    von    reinem    Sauerstoff    erhielt    dann 


^)  De  la  condensation  de  I'oxyg^ne  at  de  I'oxyde  de  carbone, 
Gompt.  rend.  LXXXY,  p.  1213.  Bar  la  condensation  des  gaz  r^put^s 
incoercibles,  ibid.,  p.  1270.  Auch  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (5)  XY, 
p.  132,  1878, 

^)  Experiences  sur  la  liquefaction  de  I'oxyg^ne,  Compt.  rend. 
LXXXY,  p.  1214  und  1276.  M^moire  sur  la  liquefaction  de  I'oxy- 
gene,  la  liquefaction  et  la  solidifaction  de  Phydrogene  et  sur 
les  theories  des  changements  d'etat  des  corps,  Archives  des  sciences 
physiques  et  naturelles  LXI,  p.  16,  Januar  1878.  —  Baonl  Pictet,  Physiker 
in  Genf. 

3)  Sur  Ta  liquefaction  de  I'oxygene  et  de  I'azote,  Gompt.  rend. 
XGYI,  p.  1140  und  1225,  1883;  auch  Wiedem.  Ann.  XX,  S.  243,  1883.  Sur 
la  liquefaction  de  I'hydrogene,  Gompt. rend. XGYIII,  p. 304 u. 365, 1884. 
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Mechanik  d.  Wroblewsky  eine  Temperatur  von  —  184°,  von  Luft  entsprechend 
wS^".  ""  1^2,2%  von  StickstoflF  —  193,lo,  von  Kohlenoxyd  —  193^  durch 
0  1880  ^*'  ^^^  Verdampfen  der  Gase  im  Vacuum  erzielte  er  Temperaturen  einige 
Grade  unter  —  200°  C.  i).  Aehnliche,  nur  wenig  abweichende  Resnl- 
tate  erhielt  auch  Olszewski'),  und  beide  Gelehrte  empfahlen  dann 
den  Sauerstoff  als  das  wirksamste  Abktlhlungsmittel.  Am  besten  zur 
Bestimmung  solcher  niederen  Temperaturen  zeigten  sich  Wasserstoff- 
thermometer ,  deren  kritischer  Punkt  am  tiefsten  zu  liegen  scbeint; 
Olszewski  fand,  dass  solche  Thermometer  selbst  bei  einer  Tempe- 
ratur von  — 220^0.  nicbt  mehr  als  um  l^C.  fehlerhaft  sein  konnen  3). 
Der  letztere  Gelehrte  ist  auch  weiter  mit  Erfolg  bemuht  gewesen, 
die  physikalischen  Oonstanten  der  neuen  Flussigkeiten  zu  bestimraen. 
Die  Dichte  von  fiuBsigem  Sauerstoff,  dessen  kritischer  Punkt  bei 
—  118,80  liegt,  ergab  sich  dabei  zu  1,124  (bei  —  18l,40)  und  die 
Dichte  von  flussigem  Stickstoff"  (kritische  Temperatur  —  146°)  zu  0,8S5 
(bei  —194,40)*). 

Andrews  hatte  als  kritischen  Punkt  eiues  Gases  denjenigen' 
Temperatnt'grad  bestimmt,  wo  die  Flussigkeit  nicht  mehr  mit  ibrem 
eigenen  Dampf  zusammen  existiren  kann.  Audere  Pbysiker  bemtibten 
sich  dann,  den  physikalischen  Grunden  dieser  Erscheinung  nachzugehen. 
J.  6.  Hannay^)  erkl&rte  als  einzig  sicheres  Unterscheidungs- 
zeichen  einer  Flussigkeit  und  eines  Gases  das  Ueberwiegeu 
der  Gohftsion  uber  die  lebeudige  Kraft  der  Molectile  oder 
das  Vorhandensein  einer  Oberflachenspannung  in  der  ersteren.  Der  kri- 
tische Punkt  einer  Flussigkeit  ist  danach  diejenige  Temperatur,  bei 
welcher  die  Oohasion  oder  die  Oberflacheuspannung  oder  die  Capillaritat 
verschwindet.  Die  Thatsache,  dass  der  kritische  Punkt  nicht  vom  Druck, 
sondern  von  der  Temperatur  abhangig  ist,  zeigt,  dass  der  gasige  Zustand 
der  Materie  nicht  sowohl  von  der  freien  Weglauge  der  Molecule, 
als  vielmehr  von   der  mittleren   Gesch  win  digkeit   derselben    ab- 


*)  Sur  la  temperature  qu*on  obtient  a  I'aide  de  I'oxygene 
bo u  11  Ian t,  Compt.  rend.  XCVII,  p.  1553,  und  XCVllI,  p.  982.  —  Dr.  8.  v. 
Wroblewsky,  Professor  der  Physik  in  Krakau ,  starb  daselbst  am  17.  April 
1888  im  40.  Lebensjahre. 

2)  Temperature  de  solidification  de  Tazote  et  dii  protoxyde 
de  carbone,  relation  entre  la  temperature  et  la  pression  de 
I'oxygene  liquide,  Compt.  rend.  C,  p.  360,  1885.  Durch  Vermindern  des 
Drncks  iiber  erstarrtem  Stickstoff  bis  aiif  4mm  evreichte  Olszewski  die 
n  i  e  d  e  r  s  t  e  Temperatur,  —  225^  C. 

8)  Vergleich  von  Gasthermom  etern  bei  niederen  Tempe- 
raturen, Sitzungsberichte  der  math.- naturw.  CI.  d.  Krakauer  Akad.  d.  Wiss. 
XIV,  p.  283,  1886;  Beiblatter  zu  Pogg.  Ann.  X,  8.  679. 

*)  Wiedem.  Ann.  XXXI,  S.  58,  1887. 

^)  On  the  state  of  fluids  at  their  critical  temperatures,  Proc. 
of  the  Roy.  Soc.  XXX,  p.  478,  1880.  On  the  limit  of  the  liquid  state, 
ibid.  XXXI,  p.  520,  1881,  und  ibid.  XXXIII,  p.  294,  1882. 
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bangt  und  dass  eine  gewisse  lebendige  Kraft  der  Molecdle,  unabhangig  Meohanik  d. 
Yom  Drack,  jede  bieibende,  feste  Gruppenbildang  derselben  za  bindern  wegimgen, 
vermag.  Hannay  unterscbeidet  danacb  vier  Terschiedene  Aggregatza-  ^  Jseo.^" 
stande:  1)  den  gasfdrmigen,  der  sicb  von  der  bocbsten  Temperatur 
bis  za  einer  leotberme  durch  den  kritiscben  Punkt  erstreckt  nnd  in 
welcbem  die  grosse  lebendige  Kraft  der  Molecule  jede  Cobftsionswirkung 
bindert,  2)  den  daropfformigen  und  3)  den  flusslgen,  die  beide 
von  der  obigen  Isotberme  bis  zu  einem  festen  oder  dem  absoluten  Null- 
puukte  reicben  und  die  sicb  durch  das  VerhS,ltni8s  der  molecularen  Weg- 
lange  zur  Cobasion  unterscbeiden ,  und  endlicb  4)  den  festen^).  Aucb 
J.  D.  van  der  Waals'),  der  in  mebreren  Abbandlnngen  sicb  erfolgreicb 
mit  der  matbematiscben  Tbeorie  der  Gase  bescbaftigte,  gab  eiue  der  vorigeu 
nicbt  unabnliche  Erkl&rung  der  kritiscben  Teraperatur.  Indem  er  den 
Moleciilen  bei  bestimmter  Grosse  nur  ahziebende  Krafte  beilegte  und  die 
Repulsion  durcb  die  Bewegung  derselben  erklarte,  kam  er  zu  Zustands- 
gleicbungen  fur  die  elastiscb-  und  tropfbarflussigen  Materien,  aus  denen 
nocb  das  Dasein  eines  Zwidcbenzustandes  mit  labilem  Gleichgewicbte 
bervorging.  Die  kritiscbe  Temperatur  ist  dann  diejenige, 
uber  welcher  ein  solcber  Zustaud  labilen  Gleichgewi  chtes 
nicbt  mebr  moglich  ist. 

Von  einem  ganz  anderen  Gesicbtspunkte  aus,  der  die  Ausnabme- 
stellung  des  kritiscben  Punktes  betr^cbtlich  abscbwacbte,  erklarte 
J.  J  am  in  3)  die  Andrews'sche  Entdcckung.  Wenn  man  eine  Fliissigkeit 
in  einem  yollstandig  gescblossenen  Raume  erbitzt,  so  nimmt  die  Meuge 
des  uber  der  Fliissigkeit  lagernden  Dampfes  sebr  scbnell  zu,  und  seine 


^)  Hannay  hatte  zuerst  geglaubt,  das  Losungsvermogen  der  Flussigkeiten 
festen  Korpern  gegeniiber  als  Unterscheidnngsmerkmal  von  den  Qasen  anfUhren 
zu  kounen,  bat  aber  mit  J.  Hogarth  gefunden,  dass  auch  die  Gase  feste 
Korper  aufzulosen  vermogen  (Proc.  of  the  Eoy.  Soc.  XXIX,  p.  324,  1879;  XXX, 
p.  178  und  484,  1880).  Wurde  namlicb  in  einer  Flussigkeit  ein  fester  Korper 
gelost,  dessen  Schmelzteniperatur  weit  iiber  dem  kritiscben  Punkte  der  Fliissig- 
keit lag,  und  wurde  nacb  und  nach  die  Temperatur  gesteigert,  so  blieb  der 
Korper  in  Losung,.  selbst  ^venn  die  Temperatur  bis  130^  iiber  den  kritiscben 
Punkt  Rtieg.  Alkohol  und  Aether  zwar  scbieden  das  geloste  Eisenchlorid  gerade 
unterbalb  des  kritiscben  Punktes  aus,  aber  dasselbe  loste  sicb  in  dem  Gase 
wieder  auf,  wenn  die  Temperatur  8  bis  10*^  iiber  den  kritiscben  Punkt  gestei- 
gert wurde.  Auf  diese  Erscbeinuug  lassen  sicb  vielleicbt  die  wider sprecbend en 
Resultate  zuruckfuhren ,  die  Callletet  und  Hantfeuille  1880  mit  fliissiger, 
durcb  blanes  Galbanuraol  gefarbter  Kohlensaure  erbielten,  bei  denen  der  Favb- 
stoflf  mit  dem  Erreicben  des  kritiscben  Punktes  der  Kohlensaure  sicb  ausscbied 
(Compt.  rend.  XCII,  p.  840,  1881).  Hoher  Druck  und  hohe  Temperatur,  d.  b. 
grosse  Nalie  und  grosse  lebendige  Kraft  der  Molecule  sind  nach  Hannay  Bedin- 
gung  zur  Auflosung  der  festen  KSiper  in  Gasen, 

*)  Ueber  den  Uebergangszustand  zwischen  Gas  und  Fliissig- 
keit, Leyden  1873;  Referat  in  Beibl.  z.  Pogg.  Ann.  I,  S.  10;  Die  Conti- 
nuitat  des  gasformigen  und  fliissigen  Zustandes,  deutsch  von 
Fr.  Roth,  Leipzig  1881. 

»)  Compt.  rend.  XCVI,  p.  1448,  1883. 
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Mechaoikd.  Dichte  w&chst  in  demselben  Verhaltniss  wie  sein  Gewicht.     Andererseitfi 
wegai«en,    Aber  erfahrt  der  flussig  gebliebene  Theil  eine  wachsende  Aosdehniing, 
a  1880.^^'    welche  zoletzt  die  derGase  iibertrifft  (Thilorier) ;  folglich  giebt  esschliess- 
lich  eine  Grenztemperatur,  wo  Flussigkeit  und  Dampf  dasselbe  Grewicbt 
bei  demselben  Volnmen  baben.  Von  da  an  bleiben  sie  nicht  mehr  gesondert, 
das  Ganze  nimmt  vielmebr  einen  gleicbm&Bsigen  Zustand  an,  den  man  fELr 
gasformig  halt.    Damit  ist  nach  Jamin  der  kritische  Pui^kt  erreicht, 
welchen    man    als   difi  Temperatar    bezeichnen    kann,    bei 
welcher  eine  Fliissigkeit  nnd  ihr  ges&ttigter  Dampf  die- 
selbe  Dichte  baben.     Als  Bestatigung  seiner  Theorie  f^rt  Jamin 
einen  Versuoh  Gailletet's  vom  Jahre  1880  an.     Der  Letztere  hatte 
n&mlich  in  seinem  Apparate  ein  Gemiscb  von  1  Thl.  Luft  und  5  Thin. 
Eohlensaure  comprimirt  und  sah  zunaohst  die  Kohlens&ure  bei  einem 
mittleren  Drucke  flOssig  werden.    Als  er  dann  aber,  ohne  die  Temperatnr 
zu  andern,  den  Druck  bis  auf  150  oder  200  Atmospharen  steigerte,  sah 
er  die  gebildete  Flftssigkeit  in  ihrer  Gesammtheit  wieder  Yer8ch¥m&den. 
Wenn  es  nun  wahr  ist,  dass  das  Verschwinden  der  verfliissigten  Eohlen- 
saure, wie  es  Jamin^s  Theorie  verlangt,  nur  Ton  dem  Gleichwerden  der 
Dichten  herrCLhrt,  so  muss  das  Verschwinden  sich  verzdgern,  wenn  man 
die  Luft  des  Gemisches   durch  ein  weniger  dichtes  Gas,    etwa    durcb 
Wasserstoff,  ersetzt.     Wirklich  zeigte  sich,  als  Gailletet^)  auf  Jamin's 
Veranlassung  5  Vol.  Kohlens&ure  einmal  mit  1  Vol.  Luft,  das  andere  Mai 
mit  1  Vol.  Wasserstoff  mischte,  fur  die  letzte  Misohung  immer  ein  bedeu- 
tend  grosserer  Druck  zum  Eintreten  der  erwahnten  Erscheinung  ndthig 
als  bei  ersterer.     W.  Ramsay  reolamirte  iibrigens  in  einem  Schreiben 
an  die  Pariser  Akademie  die  Prioritat  far  diese  Theorie  des  kritischen 
Punktes  ^)  und  berief  sich  dabei  nicht  mit  Unrecht  auf  die  scbon  drei 
Jahre  fruher^)  yon  ihm  veroffentlichte  Stelle:   „Der  kritische  Punkt  ist 
der,  bei  welchem  die  Flussigkeit  in  Folge  ihrer  Ausdehnung  and  das 
Gas  in  Folge  seiner  Compression  das  gleiche  specifische  Gewicht  erreicht 
haben  und  sich  daher  mischen.     Da  die  Flussigkeit  durch  Abkuhlnng 
sich  starker  zusammenzieht  als  das  Gas,  so  scheidet  sie  sich  aus  dem 
gleichm&ssigen  Gemisch  als  Wolke  in  der  ganzen  Rohre  ab  und  sinkt 
dann  wegen  ihres  specifischen  Gewichtes  zu  Boden.**     Dabei  aber  l&sst 
sich  nicht  yerkennen,  dass  die  Ramsay-Jamin'sche  Vorstellung  trotz 
ihrer  scheinbaren  Einfachheit  doch  bedeutende  Schwie- 
rigkeiten  in  sich  birgt;  denn  ^ieyerlangt,  dass  wir  uns  denselben Stoff 
bei  demselben  (ftusseren)  Druck  und  derselben  Temperatur  sowohl  als 
fiiissig  wie  auch  als  gasformig,  wie  auch  in  beiden  Formen  gleichzeitig 
vorstellen  konnen. 


J)  Compt.  rend.  XCII,  p.  901,  1881. 
>)  Phil.  Mag.  (5)  XVI,  p.  118,  1883. 

3)  Proc.  Roy.  See.  XXXI,  p.  194,  1880.  —  W.  Bam 8 ay,  Prof,  der  Ghemi^ 
am  University-College  in  Bristol. 
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Andrews  hatte,  wie  schon  erw&hnt,  in  seiner  Arbeit  von  1869  die  Meohaniicd. 
Erwartung  ausgesprochen ,  dass  sich  wie  eine  Continuitfit  des  gasigen  wegl^gen, 
und  fliissigen,  aach  eine  solche  des  flQssigen  nnd  festen  Aggregatzustandes  ^^  1^.^^' 
ergeben  werde,  und  dazu  aof  die  Thomson'scben  Ezperimente  tiber  die 
Erniedrigung  des  Schmelzpanktes  des  Eises  darcb  Druck  hingewiesen. 
Merkwiirdiger  Weise  zeigte  sicb  zuerst  eher  eine  Ann&herung  des 
festen  an  den  gasigen  als  an  den  flflssigen  Zustand.     ]^ach  Dalton 
siedet  jede  Flussigkeit,  wenn  ibre  Dampfspannung  dem  auf  ibr  lastenden 
Druck  gleicb  wird,  unter  einem  geringeren  Druck  kann  sie  als  solcbe  nicbt 
existiren.    Ein  fester  Kdrper,  der  auf  eine  so  hobe  Temperatur  gebracbt 
wird,  dass  die  Damp&pannung  seiner  Flussigkeit  den  berrscbenden  Druck 
iiberwiegt,  muss  also,  obne  zu  scbmelzen,  direct  verdampfen.     Da  aber 
nacb  dem  Dalton'scben  DifPnsionsgesetze  ein  Gas  unabb&ngig  von  dem 
Vorbandensein  eines  anderen  sicb  ausbreitet,  so  lllsst  sicb  denken,  dass 
aucb  unter    gewobnlicbem  Atmospb&rendruck   ein  fester 
Kdrper   verdampft,   obgleicb    seine  Dampfspannung  mocb 
bedeutend    geringer   ist    als    der  Druck    der   Atmospb&re. 
Dieser  Ansicbt  gem&ss,  die  durcb  die  neue  W&rmetbeorie  nur  begflnstigt 
wird,  sagte  Glausius  in  seiner  berQbmten  Abbandlung  von  1857,  in 
welcber  er  seine  Verdampfungstbeorie  ent wickelte :  „Aebnlicbwiebei 
flQssigen  lILsst  sicb  aucb  bei  fe.sten  Eorpern  die  M5glicb* 
keit  einer  Verdampfung  einseben;  indess,  so  f^brt  er  einscbrftn- 
kend  weiter  fort,  folgt  daraus  nicbt  umgekebrt,  dass  an  der  Oberflacbe 
aller  festen  Kdrper  eine  Verdampfung  stattfinden  miisse"  ^).     Zdllner 
liess  diese  Einscbr&nkung  obne  Weiteres  fallen  und  ging  in  seinem  Werke 
^Ueber  die  Natur  der  Kometen^^)  direct  von  der  Annabme  aus, 
dass  die  Verdampfung  unabbftngig  von  dem  Aggregatzu- 
stande  sei,  dass  jeder  Stoff  bei  jeder  Temperatur,  so  lange  nur  der 
Druck  der  eigenen  Dampfatmospbftre  nicbt  ^  gross  werde,  verdampfe 
and  dass  dabei  die  verscbiedenen  Stoffe  nur  durcb  dieGrosse  derDampf- 
spannungen,  die  bei  denselben  Temperaturen  f&r  Flussigkeiten  allerdings 
viel  grosser  als  ftLr  feste  Kdrper  seien,  sicb  unterscbieden.     Lotbar 
Meyer  3)  zeigte  dann  im  Jabre  1875  experimentell  wenigstens  an  einem 
Beispiele,  dass  es  nur  vom  Druck  abb&ngt,  ob  ein  fester  Kdrper  beim  Er- 
wSrmen  erst  durcb  den  tropfbarflussigen  Zustand  bindurcb  oder  direct 
in  den  gasformigen  iibergebt.  Allgemeinere  Beacbtung  aber  fanden  diese 
Vorgange  erst,  als  Tbomas  Game  11  ey^) dem  Andrews'scben Satze  von 


M  Pogg.  Ann.  C,  8.  240. 

2)  Leipzig  1872,  8.  86. 

8)  Berichte  der  deutschen  chemischenGesellachaft  1875,  8.1627.  —  Lotbar 
Meyer,  geb.  am  19.  August  1830,  Prof.  d.  Chemie  in  Tabingen. 

^)  The  conditions  necessary  for  the  existence  of  matter  in 

the  liquid  state.    Existence  of  ice  at  high  temperatures,  Katnre 

XXn, p. 434,  ] 880.    Experiments  on  ice  under  low  pressures.  Nature 

XXIII,  p.  341,   1881.     Andrews  hatte  vom  kritischen  Druck  in  einem 

Bosenberger,  Gesohiohto  der  Physik.    ILL  ^ 
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Mechanik  d.  der  kritischen  Temperatur  geradeza  einen  anderen  vom  kritischen 
weffon^en,     Druck  gegenuberstellte ,  der  da  lautete:  Um  einen  festen  Korper 
0.1860.^^'*    in  eine  tropfbare  Flussigkeit  verwandeln  zn  konnen,  mass 
der  Druck    oberhalb  eines  gewissen   Panktes  liegen,   den 
man   den    kritischen  Druck  nennen    kann    and   anter    wel- 
chem  keine  noch  so  hohe  Warme  die  Substanz  scbmelzeD 
kann.     Diesen  kritischen  Druck  hatte  Carnelley  im  Herbste    1879   fur 
Quecksilberchlorid  zu  420  mm  gefunden.  Im  August  1880  gelang  es  ibm, 
denselben  auch  fur  Eis,  namlich  auf  4,6  mm,  zu  bestimmen;   bei  einem 
Druck  grosser  als  4,6  mm  schmolz  dasEis'mit  der  Erwarmung,  bei  einem 
geringeren  aber  sublimirte  es.     Dabei  machte  Carnelley  noch  die    uber* 
raschende  Bemerkung,   dass  die  Temperatur  des  Eises,   wenn   nur  der 
Druck  niedrig  genug  gehalten  wurde  und  die  Erhitzung  rascb   genng 
erfolgte,  weit  uber  den  Siedepunkt  des  Wassers  hinaus,  ja  bis  180®,  ge- 
steigert  werden  konnte.  Carnelley's  Angaben  wurden  zuerst  yon  Wallner^) 
geprii^;  ders^lbe  bestatigte  dieselben  auch  vollkoramen,  soweit  sie  die 
Sublimation  des  Eises  betrafen,  konnte  aber  bei  seinen  Versuchen  niemals 
eine  Erwarmung  des  Eises  uber  den  Nullpunkt  der  Temperatarscala  hin- 
aus bemerken.      Ebenso   erging  es   Lothar  Meyer ^),    und   obgleicfa 
Carnelley  die  hohere  Warme  des  Eises  nicht  bloss  thermometrisch, 
sondern  auch  calorimetrisch  nachwies,  so  konnten  doch   die  zakl- 
reichen  Arbeiten  anderer  Physiker  bis  jetzt  nicht  zu  dem  gleichen  Er- 
gebniss  gelangen.    Carnelley  hatte  seine  Angaben dadurch  Verclausnb'rt, 
dass  er  erklarte,  die  Erhitzung  durfte  keine  zu  grosse  Flache  des  Eiaes 
trefien,  weil  eine  zu  grosse  Menge  des  Dampfes  eine  zu  grosse  Spannnng 
erzeuge;  es  miisse  aber  die  Erhitzung  doch  rasch  genug  erfolgen,   weil 
sonst  alle  Warrae  zur  Verdampfung  des  Eises  und  kein  Theil  zur  Tern- 
peraturerhohung  verwandt  werde.   Danach  erscheint  es  immer  noch  mog- 
lich,  dass  die  negativcn  Erfolge  anderer  Physiker,  die  Carnelley's  Versuche 
nur  in  mehr  oder  weniger  abgeanderter  Form  vriederholten ,  nicht  tod 
einer  Unmoglichkcit    der  behaupteten  Erwarmung    des  Eises,    soudeni 
nur  von  unzweckmilssigen  Einrichtungen  herruhrten  ^). 


anderen  als  dem  hier  gebraucliten  Simie  gesprochen,  bei  ihm  bezeichnete  di«c«^ 
Wort  den  Druck,  der  dazu  gehoTt,  um  ein  Gas  eben  noch  etwas  unter  9^iDfr 
kritischen  Temperatur  zu  verfliissigen. 

1)  Wiedem.  Ann.  XUI,  S.  105,  1881. 

''^)  Berichte  der  deutachen  chemischen  Gesellschaft  1881,  S.  718. 

3)  Ftir  eine  grossere  Stabilitat  des  festen  Aggregatzustandt^ 
gegeniiber  dem  fliissigen  selbst  bei  Materien,  die  unter  gewoholichen  Umstande.. 
gasfbrmig  sind,  spricht  folgende,  von  Landolt  bemerkte  wunderbare  TbatMcbf^. 
H.  Landolt  (Mitglied  der  Berl.  Akad.,  geb.  1831)  liesa  Hussige  Kohlensaarv  it 
einen  conischen  Beutel  aus  Tuch  einstromen  und  halite  den  erhaltenen  lockerea 
Schnee  in  einer  atarkwandigen ,  holzernen  Form  durch  Hammerschlage  aaf 
einen  Stempel  zu  einem  dichten  Cylinder  zusammen,  der  ungef&hr  die  Harti- 
von  Kreide  bekam  und  sich  ohne  Scliaden  mit  der  Hand  locker  anliui^en  lies*-. 
^olche  Cylinder  zeigten  sich  ziemlich  haltbar,  da  die  Vergasung  nar  an  der 
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Die  vielfachen  Uebergange,  welche  zwischen  dem  festen  nnd  flUssigen  Mochanik  d. 
Zustande  in  Wirklichkeit  stattfiuden,  die  weichen  und  halbflussigeu  ^'^l^' 
For  men,  welche  auch  bei  chemisch  einfachen  oder  wenigstens  ^  ^^^  ^* 
bomogenen  Stoffen,  wie  Phosphor,  Natrium,  Blei  u.  a.  w.,  vor- 
kommen  und  die  man  hier  jedenfalls  nicht  durch  Losung  einee  festen  in 
einem  flfissigen  Stoff  erkliiren  kann,  hat  L.  Pfaundler  ^)  zuerst  im 
Jahre  1876  behandelt  und  mit  Erfolg  aus  der  neuen  Warmetheorie  ab- 
zuleiten  versucht.  Bei  solchen,  immer  amorpheu  Korpem  ist  nach 
Pfaundler  anzunehmen ,  dass  die  Lagen ,  Schwingungsrichtungen ,  Ab- 
stande  etc.  der  einzelnen  Molecule  sehr  ungeordnet  und  yerschieden  sind. 
Lasst  man  nun  einem  solchen  Stoffe  Warme  zustromen,  so.  wird  die 
Mitteltemperatur  aller  Molec&le  steigen,  und  endlich  wird  ein  Punkt 
kommen,  wo  die  weiter  zugefiihrte  Warme  diejenigen  Molecule,  welche 
momentan  das  Maximum  lebendiger  Kraft  besitzen,  in  die  Moglichkeit 
versetzt,  ihre  feste  Gleichgewichtslage  zu  verlassen  und  als  freie,  fliissige 
Molecule  eine  fortschreitende  Bewegnng  anzunehmen.  Unterbrechen  wir 
jetzt  die  W&rmezufuhr,  so  haben  wir  unter  vielen  festen  Moleciilen  einige 
flfiBsige.  Es  bleiben  aber  nicht  dieselben  Moleciilindividuen  immer  im 
Besitze  der  fortschreitenden  Bewegung.  Durch  die  Zusammenstosse  ist 
VeranlasBung  gegeben,  dass  sie  ihren  Ueberschuss  auf  andere  ubertragen, 
nur  die  mittlere  Anzahl  der  fltissigen  Molecule  wird  constant*  bleiben. 
Weitere  Warmezufuhr  vermehrt  nun  die  Anzahl  der  fliissigen  Molecule, 
verringert  die  der  festen.  Findet  diese  Zufahr  rasch  statt,  so  werden 
alle  zuerst  getroffenen  Molecille  verfliissigt.  Lasst  man  aber  dann  dem 
ganzen  Systeme  Zeit  zum  Ausgleich,  so  yertheileu  sich  nach  und  nach 
wiederum  die  fliissigen  Molecule  gleichfiSrmig  in  der  ganzen  Masse,  vor- 
ansgesetzt,  dass  die  Warme  nicht  hinreichte,  alle  zu  schmelzen.  Bei  fort-  • 

gesetzter  Warmezufuhr  werden  die  fliissigen  Moleciile  immer  haufiger, 
die  Gruppen  feat  yerbundener  Molecfile  immer  seltener,  bis  die  letzteren 
endlich  ganz  yerschwinden.  Korper,  deren  Schmelzprocess  so  yerlauft, 
heissen  w&hrend  desselben  anfangs  weich,  dann  halbfliissig;  Korper 
yon  weichem  Aggregatzustande  sind  also  Gemische  aus 
festen  Moleciilgruppen,  mit  flussigen,  d.  i.  fortschreitenden 
Molec&len,  welche  mit  den  festen  fortwahrend  ihre  Stelle 
wechseln.  Nach  dieser  Definition  lassen  sich  viele  Eigenschafben  der 
weichen  Korper  erklaren.  Biegt  man  einen  weichen  Korper  rasch,  so 
bricht  er,  biegt  man  ihn  langsam,  so  bleibt  er  in  der  neuen  Lage.  Beim 
Biegen  kommen  namlich  die  festen  Moleciile  des  Korpers  in  eine  ge- 
spannte,  labile  Lage,  die  fliissigen  bleiben  frei  beweglich.  Beim  allmaligen 
Austausche  der  festen  durch  fliissige  und  Wiederersetzung  durch  feste 


Oberflache  und  zwar  um  so  schw&cher  stattfand,  je  fester  die  Masse  zusammen- 
gedriickt  war.     (Bericbte  der  dentsch.  cliem.  Gea.  XVII,  S.  309,  1884.) 

1)  Sitzungsber.  d.  Wien.  Akad.,  2.Abth.,  LXXIII,  S.  249.   —  L,  Pfaundler, 
geb.  am  17.  Februar  1839,  Prof,  der  Physik  in  Innsbruck. 
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Meohanik  d,  lagem  sich  diese  in  stabiler  Weise,  daher  die  Spannnng  allmftlig  weichen 
wefTwagen,  musB.  Die  Biegang  wird  dadurch  eine  bleibende.  Es  ist  klar,  dasfl  aaf 
c.  1880.^^*  ^^®s®  Weise  die  Formanderung  allmalig  beliebig  weit  getrieben  werden 
kann,  wenn  man  den  MolecCLlen  nnr  Zeit  l&sst,  ihre  gespannten  Lagen 
durch  ungezwungene  zu  ersetzen.  Hierzu  ist  aber  die  YermittlaDg  der 
freien,  fortschreiten den  Molecule  nothwendig.  Yersncht  man  die  Biegung 
zu  rasch,  so  ist  der  fortgesetzte  Austausch  der  festen  Molecule  durch 
'solche  ungezwungene  Lagen  nicht  im  Stande,  rasch  genug  zu  folgen: 
der  Korper  bricht  oder  schnellt  elastisch  zurtkck,  wenn  der  Drack  auf- 
bort.  Auch  die  Eigenschaft  der  weicben  Eorper,  sich  durch  Aneinaoder- 
drilcken  zu  einem  Ganzen  vereinigen  zu  lassen,  erklftrt  sich  nach  den- 
selben  Principien.  Die  an  der  Grenzfl&che  der  beidenStficke  befindlicheo, 
momentan  flussigen  Molecule  bilden  beim  Ersetztwerden  durch  feaie 
Molecule  Yerbindungsbriicken.  Da  es  nicht  wahrscheinlich  ist,  dass 
spater  wiederum  gerade  alle  die  in  die  Trennungsfl&chen  fallenden  fasten 
Molecule  gleichzeitig  flussig  werden,  so  h&lt  die  einmal  hergestellte  Yer- 
bindung,  und  zwar  um  so  mehr,  je  langer  sie  beateht,  da  desto  mehr 
flussige  Moleciile  Zeit  finden,  sich  dort  als  feste  abznlagern. 

Aehnliche  Yorstellungen  in  Bezug  auf  Flibssigkeiten  und  Gase  ent- 
wickelten  F.  Ointole'si  und  G.  Oantoni.  Cintolesi^)  kam  durch 
vielfaltige',  theilweise  sehr  iiberraschende  mikroskopische  Beobacbtungen 
zu  der  Ueberzeugung ,  dass  die  Ausbreitung  der  FlUssigkeiten 
zu  dUnnen  Hautchen  stets  begleitet  ist  yon  einer  Entwickelung 
gasformiger  Massen  in  denselben  und  dass  diese  Erscheinong  des 
Siedens  in  keiner  Lamelle  fehlt.  Die  Ausbreitung  einer  Flftssigkeit  auf 
einer  anderen,  sowie  das  Zerreissen  der  FlUssigkeitshftutchen  wird  danach 
durch  Dampfe  der  eigenen  Substanz  bedingt,  deren  Molecule  wegen  ihrer 
allseitigen  Beweguugen  die  flussigen  Molecule  aus  einander  dr&ngen. 
Cantoni*)  schloss  aus  Yersuchen  von  A  ma  gat,  nach  denen  fflr  viele 
Flussigkeiten  die  Coefficienten  der  Zusammendr&ckbarkeit  mit  der  Zu* 
nahme  der  Temperatur  bedeutend  wachsen,  dass  alle  Flussigkeiten 
Mischungen  aus  flussigen  und  gasigen  Moleculen  sind,  dass  zwischen 
den  flussigen  Moleciilen,  welche  sich  nur  in  sehr  beschranktem  Grade 
durch  Warme  ausdehnen  und  durch  mechanische  Kraft  zusammendrackeo 
lassen,  sich  immer  Dampfe  derselben  Fliissigkeit  (intermoleculare 
Dampfe)  befinden,  deren  Spannung  fflr  die  herrschende  Temperatur 
eine  maximale  ist.  Die  Hypothesen  von  Pfaundler,  Cintolesi 
und  Cantoni  ruhen  auf  dem  MaxwelTschen  Princip,  nach 
dem  die  Molecnlarbewegungen  auch  in  gleichartigen  Sabstanzen  und 
bei  vollstHndig  homogener  Temperatur  doch  nie  gleichm&ssig  yor  sich 


^)  Reale  Istituto  Lombardo  Bendiconti  (2)  IX,  p.  187;  B^vue  der  Fortachr. 
der  Naturw.  1878,  S.  366. 

2)  II  nuovo  Cimento  (3)  YI,  p.  277;  Bevae  d.  Foi-tschr.  d.  Naturw.,  1881, 
S.  23. 
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gehen ,  sondern  vielmehr  alle  moglichen ,  nur  um  gewisse  Mittelwerthe  Mechanik  a. 
sich  grappirende  Grossen  besitzen.    Maxwell  hatte  allerdings  diese  Hypo-  wegongen' 
these  nar  auf  Gase  angewandt,  aber  im  Princip  scheint  nichts  dagegen  ^  1^.^*' 
zu  sprechen,  dieselbe  auch  fiber  die  anderen  Aggregatznst&nde  mit  aus- 
zudehnen. 

In  gewissem  Zasammenhange  stehen  mit  diesen  Arbeiten  auch  die 
Untersuchungen  ftber  die  Einleitung  der  Um&nderungen 
der  Aggregatzast&nde.  Gay-Lussac  hatte  die  Beobachtung 
gemacht,  dass  das  Wasser  in  Behaltern  von  Metall  leichter  siedet  als  in 
gnt  gereinigten  Glasgefassen  ^) ;  spater  f&hrte  man  die  leichte  Entwicke- 
long  der  D&mpfe  vor  Allem  auf  einen  Gehalt  der  Fliissigkeiten 
an  Gas  en  zuriick^.  Diese  letztere  Ansicht  zu  sichem,  bemiihte  sich 
L.  Dafour  von  1861  an  in  mehreren  Abhandlungen  ^).  Er  brachte 
eine  Mischung  TOn  Lein5l  (specif.  Gew.  =  0,93)  mit  Nelkenol  (specif. 
Gew.  =  1,05)  genau  auf  das  specifische  Gewicht  des  Wassers,  erwarmte 
dieselbe  auf  120^  und  filbrte  mit  einer  Pipette  einen  grossen  Tropfen 
Wasser  ein.  Derselbe  theilte  sich  in  kleinere  Tropfchen,  die  sich,  ohne 
zu  verdampfen,  erhielten.  Wasser  konnte  so  auf  170^,  Chloroform  auf  . 
100^  C.  erw&rmt  werden,  ohne  zu  sieden.  EIrst  wenn  die  Trdpfchen  mit 
einer  Metall-  oder  Holzspitze  beruhrt  wurden,  verwandelten  sie  sich 
plotzlich  in  Dampf.  Die  Spitzen.verloren  ihre  Wirkung,  wenn  man  sie, 
ohne  sie  an  die  Luft  zu  bringen,  zur  Yerdampfung  mehrerer  Tropfen 
gebraucht  hatte.  Bei  anderen  Versuchen  brachte  Dufour  angesauertes, 
durchKochen  von  Luft  befreites  Wasser  in  eine  Gl^sretorte  und  evacuirte 
die  Luft  bis  zu  einem  Drucke,  der  einem  Siedepunkt  yon  60^  entsprach. 
Dann  konnte  er  bis  auf  eine  Temperatur  von  75^  erwarmen,  ohne  dass 
das  Sieden  eintrat.  Dies  aber  geschah  augenblicklich ,  wenn  er  durch 
Einleiten  eines  elektrischen  Stromes  das  Aufsteigen  yon  Gasblasen 
in  der  Flussigkeit  bewirkte.  Dufour  glaubte  durch  seine  Yersuche  be- 
wiesen    zu    haben,     dass    das    Sieden    mit    der    Yerdunstung 


1)  Ann.  de  cbim.  et  de  phys.  LXXXn,  p.  174,  1812.  F.  Ma  reel  fand, 
dass  siedendes  Wasser  in  Glasge^ssen  durchschnittlich  um  1,06^  C,  in  Metall- 
gefdssen  aber  nur  nm  0,15  bis  0,20^  C.  wtlimer  ist  als  sein  Dampf.  (Oompt.  rend. 
XIY,  p.  586,  1842;  Pogg.  Ann.  LVI,  8.  170.) 

^)  Nach  P.  Donny  ist  die  Gofa&sion  der  Flassigkeiten  keine  schwacbe, 
Bondem  eine  verhaltnissmassig  starke  Kraft,  die  nur  an  der  Oberflacbe  eine 
AuflosuDg  in  Gas  erlaubt.  (Der  Yersucb  mit  der  Adhasionsscheibe  beweis 
nicbts  gegen  die  starke  Cobasion,  da  die  Scbeibe  mit  ihrer  Flussigkeitsscbicbt 
sicb  nicbt  auf  einma],  sondern  nach  und  nach  von  der  dbrigen  Fliissigkeit  los- 
lost.)  Wenn  eine  Fliissigkeit  erwHrmt  wlrd,  so  scheiden  sich  an  den  wUrmsten 
Stellen  Gasblasen  aus,  an  deren  innerer  Oberflacbe  die  Fliissigkeit  welter  yer- 
dampft;  mit  dem  Erreicben  der  Siedetemperatur  gebt  dieses  innere  Verdampfen 
in  das  Sieden  iiber.  (Pogg.  Ann.  LXVII,  8.562,  1846.)  Grove  behauptete  obne 
Weiteres,  dass  noch  Niemand  das  Sieden  von  voUkommen  reinem,  luftfreiem 
Wasser  beobachtet  babe.    (Pogg.  Ann.  CXIY,  8.  481,  1861.) 

8)  Compt.  rend.  LII,  p.  986,  1861;  LIII,  p.  846;  Pogg.  Ann.  CXXIY,  8.295, 
1865. 
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Mechanikd.  icientisch    ist   und  dass  das    erstere  nur    eintreten    kann, 
^Smgen,     wenn    in    der    FluBsigkeit    sich    freie    Oberflachen,     Gas- 
c  1880  *^"     blasen  etc.  befinden  oder  durch  Ersch&tterungen  etc.    g^e- 
bildet  werden').    Aucb  der  Umgestaltang  in  fesie  Kdrper  gegenuber 
zeigte  das  Gleicbgewicht  der  Fliissigkeiten  eine  gewisse  Stabilitat,   und 
Dufonr  vermochte  Wassertropfen   in  der  Plateau 'scben  Gleichgewicfats- 
lage  bis  — 20^  unter  Null  abznkiiblen,  ohne  dass  die  Erstarrnng  eintrat. 
Dufour  kam   zu   der  Ueberzeugnng ,  dass  das  moleculare  Gleicbgewicht 
nicht  von   der  Cobasion    and    den  W&rmebewegangen   allein    abbaDgig 
sein  kann,  son  der  n  dass  noch  andere  Ursachen  mitwirken  masseD,  welche 
den  Uebergang  der  Aggregatzustande  bewirken.     ^Das  Pb&nomen    des 
Siedens,  sagt  er  im  Jahre  1865^),  urofasst  ofiPenbar  eine  doppelte  Tbat- 
sacbe :     Eine  Dampfentwickelnng  in  der  ganzen  Masse  der  FloBsigkeit, 
nicbt  eber  m5glicb,  als  bis  die  Spannkraft  dieses  Dampfes  dem  Dmcke 
gleicb  geworden  ist;    and   das    eigentlicbe   seiner   Natar   nach    dunkie 
Molecalarpbanomen ,    die  Umanderung   des   flussigen  Zastandes  in   den 
gasigen.     Darch    die   erste   dieser   Tbatsacben    h&ngt   das  Sieden  Yom 
Dracke  ab,  durcb  die  zweite  yon  Ursacben,  welche  das  moleculare  Gleicb- 
gewicbt  der  Fliissigkeit  za  storen  vermogen.     Die  Ursacben  sind  viel- 
leicbt  verscbiedener  Natar,  and  sebr  wabrscbeinlicb  ist  der  Contact  ge- 
wisser    fremder    Kdrper,    besonders    der    Gase,   eine    dieser    storenden 
Actionen  .  .  .     Zwiscben  der  Yerzdgemng  des  Siedens  and  der  des  Er- 
starrens  besteben  anleagbare   Analogien  .  .  .     Diese    sind    offenbar 
Tbatsacben  von  gleicAer  Ordnang,  welcbe  von  abnlicben  Ursachen  ab* 
hangen  .  .  .     Wenn  der  Scbwefel  nocb  bei  30  oder  40^  fli&ssig  ist,  so  ist 
es  nicbt  die  CobHsion,   welcbe  ibn  am   Gesteben  bindert  and  nocb  in 
diesem  instabilen  Gleicbgewicbtszustande  erbalt,  denn  im  Momente  seines 
Erstarrens  nab  em  sicb  seine  MoleciUe  einander.  and  bilden   einen  weit 
zaberen  Korper  als  im  flussigen  Zustande.*'     Speciell  mit  dem  Erstarren 
der  Fl£lssigkeiten  batte  sich  Dufour  auch   in  einer  Arbeit  vom  Jahre 
1861 3)  bescbaftigt.     Er  kam  dabei  zu  der  Ansicht,  dass  mannigfaltige 
zufallige  Umstande  dieses  Erstarren  des  Wassers  einleiten  konnen,  dass 
aber  sicher  dasselbe  sicb   nur  durcb  Berubren  mit  einem  Eisstuckchen 
heryorrufen  lasst^    Doch  hatte  sich  Frankenbeim**)-  schon  im  Jahre 
vorber  noch  bestimmter    ausgesprocben.      ^Es   giebt  eigentlich,   sagte 
dieser,   wie  Lowitz  schon  1794  in  einer  trefflichen  Abbandlung  (Not. 
comm.  Petrop.  XI,  p.  271)  nachgewiesen  hat,  nur  eine  Bedingung,  welche 


*)  G.  Krebs  (RealgymnasialprofesBor  in  Frankfort  amHain),  der  Dufour'* 
Versuche  im  Wesentlichen  wiederbolte  und  bestfitigte,  constatirte,  dass  loft- 
freies,  bis  140  oder  170^  erhitztes  Wasser  bisweilen  uberbaupt  nicht  insKocben 
kam,  sondern  nur  an  der  Oberflslche  rasch  verdunstete.  (Pog^g.  Ann.  CXXXVI, 
8.  148,  1869.) 

2)  Pogg.  Ann.  CXXIV,  8.  315  bis  316. 

«)  Pogg.  Ann.  CXIV,  8.  530,  1861. 

*)  Ibid.  CXI,  8.  1,  1860. 
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das  Besteben  einer  Flussigkeit  anterhalb  ihres  Gefrierpunktes  Tollst&ndig  Mechauikd. 
verhindert,  n&mlich  ihre  Beruhrung    mit   einem   Krystall  gleicher  Art.  ^og™gen, 
Ausserhalb  dieser  Beruhrungsflache  kann  sich  eine  Flussigkeit,  an  welchen  ^  ^^  ^" 
Korper  sie  auch  grenzen  und  wie  sie  auch  bewegt  werden  mag,  stets 
mebr  oder  weniger  unter  den  Gefrierpunkt  abkilblen,  obne  zu  erstarren. 
Sobald  sicb  aber  ein  Krystall  an  einer  Stelle  gebildet  bat,  pflanzt  sicb 
die  Erystallisation  von  Tbeilcben  zu  Tbeilcben  so  lange  fort,  bis  kein 
Theil,  dessen  Temperatur  unter  dem  Gefrierpunkt  geblieben  ist,  nocb 
flilssig  ist.^     A.  Mousson^)  aber  batte   1858  darauf  aufmerksam  ge- 
macht,  dass  jedenfalls  das  Erstarren  des  Wassers  durcb  alle  Umst&nde 
erscbwert   wird,   die   die   Beweglicbkeit   der  Tbeilcben   desselben    ver- 
mindern,  und  batte  dem  entsprecbend    gefunden,   dass    das  Wasser  in 
Capillarrobren  sp&ter  gefriert,  als  bei  vollkommen  freier  Oberflacbe. 

Wie  der  Zusammenbang  zwiscben  den  Yeranderungen  der  Aggregat- 
zust&nde  und  den  Warmebewegungen,  so  wurde  aucb  der  Zusammenbang 
zwiscben  den  letzteren  und  der  inneren  mecbaniscben  Arbeit 
der  Korper  eifrig  und  genau  untersucbt.  P.  Yolpicelli  bebandelte 
1871  ')  mit  Erfolg  das  alte  Problem  von  den  Temperaturveranderungen, 
welcbe  durcb  Aufblasen  von  Luftstrdmen  gegen  feste  Korper 
verursacbt  werden/  Um  die  Stdrungen  durcb  die  Ausdebnung  der  Ge- 
figLsse,  welcbe  die  tbermometriscben  Flussigkeiten  einscbliessen ,  zu  ver- 
meiden,  liess  er  die  Luft  aus  einem  Behalter,  in  welcbem  dieselbe  auf 
vier  Atmospb&ren  zusammengepresst  war,  gegen  eine  Tbermosaule 
Btrdmen.  Dabei  ergab  sicb  merkwUrdiger  Weise  eine  Temperaturerbobung, 
wenn  er  die  Tbermosaule  ganz  nabe  an  die  Ausflussdffnung  der  Luft 
ruckte,  dagegen  eine  Temperaturemiedrigung ,  wenn  die  Entfernung 
zwiscben  beiden  eine  mittlere  war.  Aebnlicbe  nur  weniger  deutlicbe 
Resultate  erbielt  er  bei  An  wen  dung  eines  Blasebalgs.  Yolpicelli  erklarte 
diese  Erscbeinung  aus  einer  dreifacben  Art  von  Ursacben  desTempe- 
ratnrzustandea  der  stromenden  Gase,  von  denen  in  dem  angedeuteten 
Falle  bald  die  eine,  bald  die  andere  in  ibrer  Wirknng  ilberwiegen  kann. 
Der  auf  die  feste  Wand  auftre£fende,  ursprunglicb  comprimirte  Luftstrom 
leistet  n&mlicb  durcb  das  Aufscblagen  seiner  Molecule  auf  die  Ober- 
fiacbe  des  festen  Korpers  eine  ftussere  Arbeit,  durcb  das  Eindringen 
seiner  Molecule  in  den  festen  Korper  und  die  dabei  eintretende  Yer- 
dicbtung  eine  innere  Arbeit  und  endlicb  nocb  eine  inn  ere  Arbeit 
durcb  seine  Ausdebnung  auf  seinem  Wege  bis  zu  dem  festen  Korper. 
Die  beiden  ersten  Ursacben  bewirken  eine  Erbobung,  die  dritte  erzeugt 
eine  Erniedrigung  der  Temperatur. 


^)  A.  Monsson  (geb.  am  17.  Mftrz  1805,  Prof.  d.  Physik  am  Polyteclinikum 
in  Zurich),  Pogg.  Ann.  CV,  8.  161,  1858. 

*)  Compt.  rend.LXXni,  p.  492.  — Paolo  Volpicelli,  S.Januar  1814  Rom 
—  14.  April  1880  Bom,  Prof,  der  mathematischen  Physik  an  der  Universitat 
Bom. 
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Mflohanikd.  TemperaturYer&nderangeii  hatte  L.  Dufour  im  Jahre  1872  ^)  anch 

^^gangen,    ^^^  der  Diffusion  vonGasen  durch  porose  Scheidewande  bemerkt. 
0*1880.^^'    Durch  Beobachtung  der  DifiFusion  von  Wassersioff  in  Luft  und  Yon  Luft 
in  Kohlensaure  constatirte  er,   dass  stets  eine  Temperaturerhohung  ein- 
tritt    auf   der  Seite  der   eintretenden  Diffusion   und   eine  Temperatur- 
erniedrigung  auf  der  Seite,  wo  das  Gas  aus  der  Wand  kommL     Yer- 
ursacht  werden  diese  Veranderungen  nach  ihm  von  einer  Verdichtnng 
des  Gases  an  der  Oberfl&cbe,  wo  der  Eintritt  stattfindet,  und  einer  Aus- 
debnung  desselben  auf  der  Seite,  wo  der  Austritt  geschiebt.     Mit  dieser 
AuffasBung  .  der  Diffusion   war  auch  das  umgekebrte  Problem  gegeben, 
welches  B.  W.  Feddersen  noch  im  folgenden  Jahre  aufnabm ').    Dieser 
zeigte,  dass  auch  in  einem  homogenen  Gase  Diffusionserscheinungen  ein- 
treten,  wenn  nur  eine  in  demselben  befindliche  porose  Scheidewand  aof 
beiden  Seiten  auf  verschiedenen  W&rmegraden  erhalten  wird.    Die  Gase 
gingen  dann  immer  von  der  kalten  nach  der  warmen  Seite  hindarch. 
Feddersen    bezeichnete   die   Erscbeinung    mit   dem    Namen  Ther mo- 
di ffusion.     Er  selbst  aber  erklarte  seine  Arbeit  fQr  veranlasst  durch 
eine  Abbandlung  von  C.  Neumann'),  nach  der  in  einer  unendlichen  oder 
in  sich  zurdcklanfenden  Rohre,  die  mit  irgend  einem  Gase  gefullt  iat,  wenn 
eine  Partie  des  letzteren  in  einem  abweichenden  Dicbtigkeitszustande  sich 
befindet  und  wenn  die  beiden  Enden  der  Rohre  auf  einer  kQnstlich  erzeagten 
TemperaturdifiPerenz  erhalten  werden,  eine  continuirliche  Bewegung  des 
Gases  von  der  kalten  nach  der  warmen  Seite  stattfindet.     Die  Angaben 
Feddersen's    fanden    spater    eine*  Best&tigung    durch   Osborne    Rey- 
nolds^).    Dieser  constatirte  bei   der   Transspiration   von  Wasserstoff 


^)  Arcb.  des  sciences  phys.  et  nat.  1872;  Bevue  d.  Fortschr.  d.  Hatnrw. 
1874,  8.  10. 

2)  Po^g.  Ann.  CXLVIII,  S.  302,  1873. 

3)  Ber.  iiber  die  Yerhandl.  der  k.  S&chs.  OesellBch.  d.  Wissensch.,  math.- 
physik.  Classe  1872,  S.  49.  —  C.  Neumann,  geboren  am  7.  Mail  832,  Professor 
der  mathematlschen  Physik  in  Leipzig,  Sohn  von  Fr.  Neumann. 

^)  Experimental  researches  on  thermal  transpiration  of 
gases  through  porous  plates  and  on  the  laws  of  transpiration 
and  impulsion,  including  an  experimental  proof  that  gas 
is  not  a  continuous  plenum,  Proc.  of  the  Boy.  Soc.  XXYIII,  p.  304, 
1879;  Note  on  thermal  transpiration,  Proc.  of  the  Roy.  Soc.  XXX. 
p.  300,  1880.  0.  Beynolds  scheint  die  Abhandlung  von  Feddersen  nicht  ge- 
kannt  zu  haben,  denn  er  sagt:  ,Zu  den  am  besten  bekannten  Erscheintungen 
gehbrt  der  Unterschied  der  Geschwindigkeiten ,  mit  denen  verschiedene  Gase 
durch  diinne  Canale  transspiriren,  und  die  Differenz  der  Drucke,  welche  entateht, 
wenn  zwei  verschiedene  Gase,  die  anfangs  unter  gleichem  Drucke  standen, 
durch  eine  por5se  Platte  getrennt  warden.  Aber  es  scheint  bisher  noch  kein 
Yersuch  gemacht  worden  zu  sein,  die  Existenz  einer  nahe  liegenden,  an&logen 
Erscbeinung  zu  ermitteln,  namlich  ob  ein  Temperaturnnterschied  an  den  beiden 
Seiten  der  Platte  das  Gas  veranlassen  wurde,  beim  Fehlen  jedes  nrsprunglichen 
Unterschiedes  im  Druck  oder  in  der  chemischen  Constitution  durch  die  Platte 
zu  gehen;  ebenso  wenig  ist  mir  bekannt,  dass  ein  solches  Besultat  von  einem 
Temperaturunterschiede  vermuth  et  worden  wfire." 


\ 
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durch  eine  porose  Platte,  wenn  der  anfangliche  Drnck  der  atmosph&riBche  Mechanfk  d. 
war  und  beide  Seiten  auf  einer  constanten  Temperaturdififerenz  von  ^^ge^ 
IBO^F.  (520  ^nd  212^)  erhalten  warden,  einen  permanenten  Druck- ^/^^JJ *>«* 
unterschied  auf  beiden  Seiten  von  1  Zoll  Quecksilber.  Der  hohere  Drnck 
zeigte  sich  dabei  auf  der  warmeren  Seite.  £r  verglich  danach  die  zu- 
sammengehorigen  Drack-  and  Temperatnrdififerenzen  fur  verschiedene 
Gase  und  verschiedene  Flatten  und  kam  dadurch  za  dem  allgemeinen 
Gesetz,  dass  die  thermiscben  Druckdifferenzen  unabhangig  sind  von  der 
Dicke  der  Flatten  nnd  nur  abhangig  von  der  Weite  ihrer  Foren  und 
der  Dicbte  oder  der  Entfernung  der  Moleciile  der  Gase.  Hierin  aber 
fand  er  einen  sicheren  Beweis  fiir  die  moleculare  Structar  der  Gase^). 
In  besonderer  Weise  wandte  Charles  Soret')  die  Yorstellung  von 
der  Warmedififusion  auch  auf  Flussigkeiten  an«  Er  erhielt  die  Enden 
einer  verticalen,  cylindrischen  Rdhre,  die  mit  einer  homogenen  Salzlosung 
(Ealisalpeter  oder  Kochsalz)  gefQllt  war,  auf  verschiedenen  Temperaturen 
(78^  am  oberen  und  150bi8  18^  am  unteren  Ende)  und  beobachtete,  dass 
die  Salzl5sung  in  dem  kalten  auf  Kosten  des  warmen  Theiles  sich  zu 
concentriren  strebte  und  dass  diese  Wirkung  schnell  mit  der  urspriing- 
lichen  Concentration  wuchs.  Auch  hier  muss  man  die  Diffusion  als  eine 
besondere  Wirkung  der  thermiscben  Molecularbewegungen  ansehen;  denn 
wollte  man  dieselbe  nur  durch  die  bekannte  Erhohung  der  Losungs- 
fahigkeit  der  Salze  mit  dem  Waohsen  der  Temperatur  erklaren,  so  wQrde 
man  hierbei  gerade  die  entgegengesetzte  Richtung  der  Salzstrdmung 
vermuthen  m&ssen,  als  sie  in  Wirklichkeit  eintritt^). 

Eine  eigenthUmliche  Anomalie  in  der  Verwandlung  von  ausserer 
and  innerer  Arbeit  hatte  Joule ^)  1857  am  Eautschuk  entdeckt. 
W&hrend  Metalldr&hte  sich  beim  Ausziehen  abk&hlen  und  beim  Zu- 
sammenziehen  erwarmen,  verhalten  Strange  von  vulcanisirtem  Eautschuk 
sich  gerade  umgekehrt.  Govi  und  t^ierre  batten  seine  Angaben  voll- 
kommen  best&tigt.    E.  Yillari^)  bemuhte  sich  nun,  diese  auffallende 


^)  ^Dieses  Gesetz  erhebt  aich  zu  nichts  Geringerem,  als  za  einem  absoluten 
experimentellen  Bewelse,  dass  das  Gas  eine  heterogene  Structar  besitzt  and 
aus  einzelnen  Molecalen  besteht,  dass  es  nicht  ein  continairliches  Plenum  ist^ 
von  dem  jeder  Theil,  in  den  es  zerlegt  warden  konnte,  dieselben  Eigenschaften 
besitzt,  wie  das  Ganze/ 

^  Arch,  des  scienc.  phys.  et  nat  (3)  I,  p.  48,  1879;  (3)  IV,  p.  209,  1880 

Ch.  Soret,  Professor  der  Pliysik  in  Genf. 

^)  'Diese  Beobachtungen  waren  aber  von  C.  Lad  wig  (geb.  am  29.  Decbr. 
1816,  Professor  der  Physiologie  in  Leipzig)  schon  im  Jahre  1856  (Wiener 
Sitzungsberichte  XX,  8.  539)  fast  in  derselben  Weise  wie  von  Soret  gemacht 
worden.  Ludwig  batte  zwei  BiBtorten,  jede  mit  8,98procentigerLd8ung  schwefel- 
sauren  Natriums  angefiiUt,  mit  eiuander  verbunden  und  die  eine  A  in  kochen- 
des  Wasser,  die  andere  B  in  schmelzendes  Eis  gestellt.  Kach  sieben  Mai 
24  Stunden  enthielt  dann  die  warmere^  nur  noch  eine  4,31  procentige  Losnng;. 
wahrend  in  der  kalteren  B  das  Salz  auskrystallisirte. 

*)  Phil.  Mag.  (4)  XIV,  p.  226;  XV,  p.  538. 

»)  Nuovo  Cimento  (2)  I,  p.  301 ;  Pogg.  Ann.  OXLIII,  8.  274,  1871. 


0.  1860  bis 
0.  1880. 
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Meehanik  d.  ErscheinuDg  za  erklaren.    Er  hangte  eine  Thermosaale  an  seidenen  Faden 
wegangen^    80  auf,  dass  sie  leicht  auf  den  eben  ausgedehnten  oder  eben  contrahirten 
Kautschakstreifen  herabgelassen  werden  konnte.     Auf  diese  Weise  con- 
statirie  er,  dass  die  Temperaturerhohung  beim  Ausziehen  des  Kautschaks 
absolut  genommen  grosser  ist  als  die  Temperatnremiedrigung  beim  Za- 
sammenzieben  nnd  dass  danach  bei  mehrmaligen  binter  einander  folgen- 
den  Deformirangen  immer  ein  starker  Ueberscbuss  von  W&rme  bleibt. 
Diesec  Ueberschnss  deatet  daraof  bin,  dass  ein  Theil  der  aasseren  Arbeit 
in  innere   und   danacb    in  W&rme    umgesetzt  wird.      Die  Temperature 
yer&nderungen  bei  der  Ausdehnung  der  Gase  und  bei  der  des  Kautscbuks 
baben  also  eine  verscbiedene  Quelle;  bei  den  ersteren  entstebt  die  Ab- 
kuhlung  durcb  eine  Leistung  ftusserer  Arbeit,  bei  dem  letzteren  die  Er- 
warmung  duroh  eine  Consumption  von  innerer  Arbeit.     Diese  Erklamng 
der  W&rmeentwickelung,  so  s^gt  Villari,  findet  eine  glftnzende  Bestati- 
gung  durcb  gewisse  Versncbe  you  Warburg  i).   ^Derselbe  beweist,  dasa 
die  starren  K5rper  sich  erwftrmen,  wenn  sie  einen  Ton  geben  oder  fort- 
pflanzen,  weil  die  anfclnglich  lebendige  Kraft  in  innere  Arbeit  und  in 
W&rme  umgewandelt  wird,  wodurcb  die  Korper  desto  mebr  Wirme  ent- 
wickeln,  als    sie  die  ibnen   eingepragte   oder  yon  ibnen  fortgepflanzfe 
Schallbewegnng  scbneller   ausldscben.      Das  Eautscbuk   ist   unter  den 
untersucbten  Eorpern  derjenige,  welcher  sicb  am  meisten  erwfirmt,  weil 
er  die  Schallvibrationen  am^schnellsten  ausloscbt.    Die  Analogic  zwiscben 
Warburg's  Beobachtungen  und   den  meinigen  ist  vollst&ndig,  und  die 
£Lrkl&rungen  stimmen  mit  den  vorber  von  mir  gegebenen  Daten.   Daraus 
konnen  wir  iiberdies  den  Schluss  zieben ,  dass   aucb  diejenigen  Korper, 
welcbe    sicb    beim  Auszieben  abkilblen  und  beim  Zusammen zieben  ei^ 
warmen,    sicb    bei  einer  Reibe  wiederholter,   rascber  Anziehungen  er- 
warmen  mussen,  weil  aucb  in  solcben  Kdrpem  ein  Tbeil  der  verwendeten 
Erafk  sicb  in  innere  Arbeit  und  daranf  in  W&rme  verwandeln  muss/ 

Eine  directe  Umsetzung  Yon  Massenbewegung  in  Aether- 
bewegung  glaubten  Tait  und  B.  Stewart')  im  Jahre  1865  con- 
statiren  zu  konnen.  Sie  versetzten  leicbte  Aluminiumscheiben  in  einem 
so  viel  wie  moglicb  luftleer  gemacbten  Raume  durcb  ein  R&derwerk  in 
Rotation  und  beobacbteten  dabei  eine  Warmeentwickelung,  die  von  dem 
Grade  der  Yerdunnung  der  Luft  jedenfalls  unabbangig  und  aua  keiner 
anderen  Ursacbe  als  jener  Umsetzung  erklarbar  scbien.  Im  nacbsten 
Jabre  zeigten  die  beiden  Pbysiker ') ,  dass  die  betrefiende  Erwarmang 
nicbt  abgeleitet  werden  durfe  aus  dem  inducirenden  Einfluss  des  Erd- 
magnetismus   auf  die  Scbeibe  und  aucb  nicbt  von  der  Zapfenreibong. 


^)  Erwarmung  fester  Korper  dnrch  das  T5nen,  Pog^.  Ann.  CXXXYB, 
S.  632,  1869. 

2)  Proc  Roy.  8oc.  XIV,  p.  339,  1865;  Phil.  Mag.  (4)  XXX,  p,  314. 

8)  Proc.  Roy.  See.  XV,  p.  290,  1866;  Phil.  Mag.  (4)  XXXm,  p.  224;  Poflt. 
Ann.  CXXXVI,  8.  165. 
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Dagegen  bielten  sie  nicht  fur  ansffeschloBsen,  wenn  anch  darch  ihre  Ver-  Meohanikd. 
sucbe  zum  mindesten  unwahrscheinlich  gen^acht,  dass  darch  die  UnvoU-  wegongen' 
kommenheit  des  Bewegungsapparates  die  Scheibe  in  ScbwingUDgen  ver-  l[  l^^  ^^' 
setzt  worden  sei,  die  sich  an  der  YiscositSt  des  Metalls  nach  und  nacb 
erschopfb  and  in  W&rme  nmgesetzt  h&tten  ^).     0.  E.  Meyer  hatte  nUm- 
lich  Bchon  auf  Unregelmassigkeiten  in  den  betreffenden  Bewegnngen  auf- 
merksam  gemacht  und  aus  den  Abweicbungen  der  Scheibe,  die  Stewart 
und  Tait  nur  einer  etwas  schiefen  Lage  gegen  ihre  Achse  zuschrieben, 
auf   ein    Schlottern    derselben    und    eine    hierdurch    yerursachte    Um- 
setznng  der  mecbanischen  Bewegung  in  Warmebewegung   geschlossen^). 
Stewart  und  Tait  griffen  nach  einigen  Jabren')  noch  einmal  mit  yer^ 
besserten  Apparaten  auf  diese  Versuche  zartLck ,  bei  denen  sie  allerdings 
verscbiedene  Ursacben  far  die  entwickelte  W&nne,    aber  doch  wieder 
einen  Rest  von  W&rme  constatirten ,  der  noch  immer  einer  solchen  Er- 
klarung,  wie  sie  friiher  gegeben,  bedurfte. 

Ein  Problem,  das  direct  von  der  Auffassung  der  Aggregatzust&nde 
abhing  und  das  durch  die  neue  W&rmetheorie  ein  ganz  anderes  Ansehen 
erhalten  musste,  war  auch  die  Frage  nach  der  W&rmeleitungs- 
ffihigkeit  der  Korper.  So  lange  man  die  Aggregatzustande  fQr  mehr 
oder  weniger  unveranderliche  Daseinsformen  der  einzelnen  StofPe  ansah 
und  so  lange  man  auch  die  Warme  selbst  als  eine  elementare,  von  anderen 
nickt  abhangige  Materie  betrachtete,  so  lange  durfte  man  wobl  annehmen, 
dass  dieser  Stoff  nur  in  festen  Korpern ,  nicht  aber  in  flussigen  und  gas- 
formigen  sich  frei  verbreiten  konne.  So  wie  man  aber  die  Warme  als 
eine  Bewegungsart  der  kleinsten  Theilchen  auch  der  ponderablen  Materie 
anerkannte,  so  musste  man  auch  die  Mdglichkeit  einer  Uebertragung 
dieser  Bewegung  von  Theil  zu  Theil  fur  alle  Aggregatzustande  ins  Auge 
■fassen.  Ftlr  feste  Stoffe  war  die  Warmeleitun^sfahigkeit  nach  wie  vor 
gesichert,  fur  gasformige  Stoffe  war  nach  der  neueren  Gastheorie 
diese  Nothwendigkeit  eines  Ausgleichs  der  Warmebewegung  innerhalb 
eines  Gases  gar  nicht  zu  tibersehen,  danach  handelte  es  sich  fur  die 
Flussigkeiten,  deren  Constitution  auch  nach  der  neuen  Theorie  noch 
keineswegs  klar  erschien,  zuerst  darum,  experimentell  ihre  Leitungsfahig- 
keit  fur  Warme  zu  untersuchen. 

Die  letzten  Yersuche  uber  die  Leitungsfahigkeit  der  Fldssigkeiten 
wahrend  des  Herrschens  der  alten  Warmetheorie  hatte  C.  Despretz 
im  Jahre  1839  verdffentlicht ^) ;  sie  bezogen  sich  nur  auf  das  Wasser. 
Er  fiihrte  in  einen  mit  Wasser  geftQlten,  holzemen  Cylinder  zur  Beob- 
achtung  der  Temperatur,  von  der  Seite  her,  sieben  Thermometer  wasser- 
dicht  so  ein,  dass  die  Kugeln  derselben  in  der  Achse  des  Cylinders  lagen 

1)  Pogg.  Ann.  CXXXVI,  S.  166. 
«)  Pogg.  Ann.  CXXVII,  8.  381 ;  CXXXV,  S.  285. 
«)  Proc.  Roy.  Soc.  XXI,  p.  309,  1870. 

*)  Bur  la  propagation  de  la  chalenr  dans  les  liquides,  Ann.  de 
cbim.  et  de  phys.  (2)  LXXI,  p.  206 ;  Pogg.  Ann.  XLVI,  S.  340. 
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durch  einen  auf  das  Wasser  gesetzten  Evpferkessel,  darch  den  heiBses 
°'<i880  ^^  Wasser  von  bestimmter  Temperatur  strdmte.  Im  stationaren  Zuatande, 
der  allerdings  erst  nach  36  Stunden  eintrat,  zeigten  dann  die  Thermo- 
meter dieaelbe  Temperaturcnrve ,  wie  sie  bei  festen  Korpern  beobaohtet 
wurde,  nur  dass  bei  Fliissigkeiten  der  Abfall  derselben  ein  viel  schnellerer 
war.  Deepretz  schloss  daraus,  dasa  die  Fldssigkeiten  die  W&rme  genan 
in  derselben  Art  wie  feste  Korper,  nor  in  yiel  geringerem  Maasse,  leiten. 
Erst  30  Jahre  sp&ter,  lange  nach  dem  Siege  der  nenen  Wannetheorie, 
am  das  Jahr  1868,  untemahm  A.  Paalzow^)  nene  Messnngen  der 
Leitungsfahigkeiten  verschiedener  FlQssigkeiten ,  die  aber  ganz  nach  der 
Methode  yon  Despretz  aasgefiihrt  wurden.  Er  war  dabei  auch  weniger 
durch  thermische  Interessen  als  vielmehr  durch  den  Gedanken  geleitet, 
das  Leitungsverrndgen  fQr  Elektricit&t  und  W&rme  mit  einander  zu  ver- 
gleichen.     Fiir  diesen  Zweck  genftgten  ihm  die  beiden  Reihen: 

Leitungsverm5gen  fur 

Warme:  Elektricitat: 

Quecksilber  Quecksilber 

Wasser  Schwefelsaure 

Kupfervitriol  Eochsalzlosung 

Schwefelsaure  Zinkyitriol 

Zinkvitriol  Kupfervitriol 

Kochsalzlosung  Wasser. 

Von  dieser  Zeit  an  aber  begann  man  sich  dooh  eifHger  mit  jenem 
Probleme  zu  besch&ftigen.  Guthrie')  hatte  noch  um  dieselbe  Zeit  wie 
Paalzow  die  verhSltnissmassigen  Widerstftnde  gemessen,  welche  dftnne 
Schichten  verschiedener:  FlCLssigkeiten  dem  Durchgange  der  Warme  ent- 
gegensetzen ,  und  danach  das  Leitungsverm5gen  der  Flfissigkeiten  be- 
urtheilt.  Seine  Resnltate  stimmten  aber  mit  denen  Paalzow's  schlecht  uber- 
ein;  nur  so  viel  schien  nach  ihnen  sicher,  dass  die  Leitungsfahigkeit 
mit  der  Temperatur  steigt.  Absolute  Zdilen  ffir  die  Leitungsfahigkeit 
theilte  zuerst  Lundquist  auch  noch  im  Jahre  1869')  mit.    Nach  einer 

e 

Methode,  die  Angstrom  schon  1861  far  feste  Korper  benutzt  hatte ^), 
erwarmte  und  kQhlte  er  die  FlQssigkeiten  in  regelmassigen  Perioden, 
beobachtete  die  Temperaturen  an  zwei  Punkten  der  Achse  des  die  Fliissig- 
keiten  enthaltenden ,  cylindrischen  Gef&sses  und  berechnete  danach  das 


1)  Pogg.  Ann.  CXXXrV,  8. 618.  — A.  Paalzow,  geboren  am  5.  August  1823, 
Lebrer  der  Fbysik  in  Berlin. 

3)  Phil.  Trans.  1869,  p.  637.  —  Frederick  Guthrie,  1833  bis  1886,  zoletzt 
Professor  of  Physics  in  the  Boyal  School  of  Mines,  London. 

^)  Undersdkning  af  nigra  vfttskors  leduings  fdrmiga  for  v&rrae, 
Upsaia  Universitets  arsskrift,  p.  1,  1869. 

4)  Pogg.  Ann.  GXIV,  S.  513;   aus  Oefversigt  af  K.   Vet.  Acad.  ForhandL 
1861. 
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0.  1860  bis 
0.  1880. 


filr  Waeser  .  .■  •  . 
ftUr  Zinkvitriolldsung 
fur  KochBalzldsung  . 


absolute  WarmeleitungBvermogen.     £r  fand  so  unter  anderen,  wenn  I  Mecbanikd. 

dieses  Leitungsvermogen,  8  das  specifische  Gewicht  uud  t  d^e  Temperatur  wegu^gen, 

bezeichnen : 

I  8                     t 

0,0933  1,000             40,80 

0,0964  1,242              44,1^ 

0,0895  1,178             43,90 1). 

Hiervon  abweichende  Resultate  erhielt  fQuf  Jabre  sp&ter  A.  Winkel- 
mann')  nach  einer  Methode,  die  Steffan  schon  zur  MessuDg  der 
Leitungsf&higkeit  der  Gase  augewandt  und  die  wir  noch  beschreiben 
vrerden,  n&mlicb: 

I 

Wasser 0,0924 

Kocbsalzldsung      ....    0,1605 
Chlorkaliumlosung    .    .    .    0,1147 

Alkobol 0,0904 

SchwefelkoblenstofF  .    .    .    0,1202 
Glycerin 0,0449 

Nocb  andere  Werthe  endlich  gab  H.  Fr.  Weber  im  Jabre  1879  3)  fur 
das  Leitungsvermdgen  der  Fliissigkeiten,  die  er  abermals  auf  eine  neue 
Art  gemessen  batte.  Er  kublte  eine  nur  einige  Millimeter  dicke  Scbicbt 
der  betrefiPenden  Flussigkeit,  die  sicb  zwiscben  zwei  borizontalen  Kupfer- 
platten  befand  und  die  die  mittlere  Zimmertemperatur  batte,  an  der 
nnteren  Flacbe  bis  0^  ab  und  beobachtete  den  Gang  der  Temperatur  an 
der  oberen  Flacbe.  Aus  zahlreicben  Beobacbtungen  berecbnete  er  dann 
die  folgende  Tabelle,  in  welcber  y  die  specifiscbe  Warme  der  Yolumen- 
einbeit  und  e  die  von  Weber  so  genannte  Temperaturleitungs- 
fabigkeit  der  betreffenden  Substanzen  bezeichnen: 


(specif.  Gew.  1,110) 
(20  Proc.) 


^=0°  bis  200. 


Wasser   ......... 

KupfervitrioUdsuDg     .   .    . 

Zinkyitriolldsung  in  wach- 
sender  Concentration  .   . 

Kochsalzlbsang    •    .   .   .    , 
Glycerin 


0,0745 
0,0710 

0,0711 

bis 
0,0691 

0,0692 

0,0402 


1,000 

0,984 

0,976 

bis 

0,962 

0,942 

0,738 


e  = 


0,0745 

0,0722 

0,0729 

bis 
0,0718 

0,0735 

0,0545 


^)  Als  Definition  des  LeitungsvennQgens  gilt  die  von  Fourier  gegebene  und 
8.  217  d.  B.  mitgetheilte;  die  Einheiten  sind  Gramm,  Centimeter,  Minute  und  1®  C. 

')  Pogg- Ann.  CLin,  S.481,  1874.  — A.  Winkelmann,  Professor  derPhysik 
in  Jena. 

»)  AViedemann»8  Ann.  X,  8.103,  304 und  472,  1879.  —  H.  Fr.  Weber,  Pro- 
fessor in  Zurich. 
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Alkohol 

Scliwefelkohlenstoff    .   . 

Aether 

Benzin 


0,0292 
0,0250 
0,0243 
0,0200 


y 


0,450 
0,325 
0,378 
0,270 


0,0649 
0,0769 
0,0643 
0,0741 1) 


Weber  zog  aas  diesen  Resultaten  den  Schluss,  dass  die  Temperatur- 
leitungsfahigkeit e  wohl  nahezu  als  eine  Constante  anzusehen  sei,  indem 
nnr  bei  so  ausserordentlich  zahen  Flussigkeiten ,  wie  Glycerin,  dieselbe 
urn  ein  Weniges  abweiche^).  Die  Warmeleitungsfslhigkeit  wurde  sich 
danach  durch  die  Formel  1-=.  e,y  oder  I  =  e.s,c  ausdrfioken  lassen 
and  wUrde  also  merkwUrdiger  Weise  nurwenig  yon  der  inneren 
Reibung  abb&ngig,  wohl  aber  der  specifischen  War  me  der 
Yolameneinbeit  und  damit  dem  W&rmevorratb  in  derselben 
direct  proportional  sein.  In  Bezug  auf  die  Abbangigkeit  von  der  Tempe- 
ratur  zeigten  weitere  Versucbe,  dass  das  Wilrmeleitangsyer 
mogen  jedenfalls  mit  steigender  Temperatnr  und  zwar 
wahrscbeinlicb  in  linearer  Weise  wilcbst. 
i  Uebrigens  scheint  bei  der  Warmeleitung  der  Flussigkeiten  das 
Quecksilber  eine  EinzeUtellung  einzunebmen,  die  dasselbe  voUstandig 
aus  der  Reibe  der  ubrigen  Flussigkeiten  berausbebt;  denn  es  fand  sicb 
fQr  dieses  nacb  ganz  derselben  Metbode,  wie  sie  fruher  bei  den  durcb- 
sicbtigen,  nicbt  metalliscben  Flussigkeiten  angewandt  wurde,  die  Tempe- 
raturleitungsfabigkeit  e  =  2,00,  also  circa  30  Mai  so  gross  als  bei  jenen 
Flussigkeiten.  ^Dieses  Resultat,  sagt  Weber,  drangt  zu  der  Annabme, 
dass  der  Yorgang  bei  der  W&rmeleitung  in  metalliscben  Flussigkeiten 
yon  wesentlicb  anderen  Momenten  abbangt  als  in  nicbt  metalliscben. 
W&brend  in  den  letzteren  die  Warmeleitung  in  einer  einfacben  Ueber- 


1)  Wiedem.  Ann.  X,  S.  315. 

^)  Auch  W.  Beetz,  der  am  diese  Zeit  das  relative  Leitimgsyermogen 
mehrerer  Flussigkeiten  bestimmte,  fand,  dass  dasselbe  mit  der  leichteren  Be- 
wegUchkeit  der  Theilchen  oder  mit  der  Abnahme  der  Zaiiigkelt  zuniiiimt, 
womit  auch  nach  Ihm  das  Wachsen  der  Leitungsfahigkeit  mit  der  Temperatur  in 
Uebereinstimmung  , ist.  (Wiedem.  Ann.  VII,  S.  435.)  C.  Cbree  (Proc  of  the 
Roy.  Boc.  XLII,  p.  300,  1887)  aber  bat  sogar  bei  neuen  Versuchen  Weber's  Satz, 
dass  die  Warmeleitungsfahigkeit  dem  Product  aus  der  Dichte  and  der  speci- 
fischen Warme  proportional  ist,  direct  bestatigt.  Vielleicht  gehoren  hierher 
auch  die  merkwiirdigen  Beobachtungen  Herbert  Tomlinson's,  nacb  denen 
die  W&rmeleitungsfahigkeit  eines  Eisenstabes  abnimmt?  wenn  er  in  der  Laugs- 
richtuDg,  aber  zunimmt,  wenn  er  in  der  Querrichtung  magnetisirt  wird.  (Proc. 
Boy.  Soc.  XXYII,  p.  109,  1878.)  Indessen  waren  Naccari  und  Bellati  schon 
vorher  zu  dem  negativen  Besultate  gekommeu,  dass  die  Magnetisirung  des 
Eisens  k  ein  en  Einfluss  auf  dessen  Warmeleitungsfahigkeit  ausubt.  (Cimeuu) 
(3)  I,  p.  72  und  107,  Boiblatter  zu  Wiedem.  Ann.  I,  8.  475.) 
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tragung  der  lebendigen  Kraft  der  bewegten  ponderabeln  Molecule  von  Bfeohanikd. 
Schicht  zu  Sohicht  zu  bestehen  scheint,  lltsst  das  fur  Quecksilber  ge-  wegongeni 
fandene,  ganz  abweichende  Resultat  yermuthen,  dass  in  der  W&rmeleitung  ^  iS|S.^^' 
innerhalb  der  meiallischen  Subetanzen  die  yon  Schicht  zu  Schicht  statt- 
findende  innere  Strahlung  das  wesentliche  Element  ist,  und  dass 
die  zwiscben  je  zwei  Nachbarschichten  eintretende  Uebertragung  der 
lebendigen  Kraft  der  bewegten  ponderablen  Molecille  nur  eine  secnnd&re 
Bedeutung  hat.  Damit  fallt  aber  ein  ganz  neues  Licht  auf  die  bisher 
constatirte,  j edoch  voUkommen  unbegrififene  Analogic  zwischen  dem 
W&rmeleitungsvermogen  und  dem  elektrischen  Leitungs- 
vermogenderMetalle.  £s  erdffnet  sich  jetzt  dieAussicht,  dass  der 
parallele  Verlauf  beider  Leitungsyermogen  einer  Erklarung  zug&nglich 
gemacht  werden  kann"  i).  Weber  betont  ausdrucklich ,  dass ,  so  yiele 
Male  auch  die  Warmeleitung  der  Fliissigkeiten  frOher  untersucht  worden, 
eben  so  yiele  yerschiedene  einander  total  widersprecbende  Resultate 
gewonnen  worden  seien ,  er  constatirt  auch,  dass  die  yon  ihm  erhaltenen 
wieder  yon  alien  friiheren  abweichen,  yersucht  aber  zu  zeigen,  dass  bei 
richtiger  Correction  diese  fruheren  doch  mit  seinen  Werthen  zur  Ueber- 
einstimmung  za  bringen  sind.  Indessen  hat  auch  Weber  damit  die  Sache 
nicht  zu  einem  sicheren  ihm  giinstigen  Entscheid  bringen  konnen,  und 
Winkelmann  besonders  hat  seine  Resultate  denen  yon  Weber  gegen- 
iiber  in  mehreren  Abhaudlungen  aufrecht  erhalten  '). 

Gunstiger  als  bei  den  Fldssigkeiten  lagen  theoretisch  wenigstens  die 
Verhaltnisse  bei  den  Gas  en,  wo  dieWirkung  der  unfassbaren  Molecular- 
kr&fte  auBgeschlossen  war  und  die  neuere  Gastheorie  einfache  und  klare 
Verhaltnisse  geschaffen  hatte.  Nachdem  Clausius  die  translatorische 
Geschwindigkeit  der  Gasmolecule  und  Maxwell  die  Anzahl  der  Zu- 
sammenstosse  zwischen  diesen  MolecQlen  in  einer  gegebenen  Zeit  durch 
Formeln  zu  fassen  gewusst,  konnte  es  nicht  mehr  schwer  sein,  auch  die 
Geschwindigkeit  des  Ausgleichs  yerschiedener  Bewegungen  in  den  Mole- 
cularsystemen  oder  die  Leitungsfahigkeit  der  Gase  fur  die  Warme  zu 
berechnen.  Maxwell  in  seinen  beruhmt'en  Abhaudlungen  yon  1860^) 
und  Clausius  in  einer  Arbeit  yon  1862^),  in  welcher  er  die  mecha- 
nische  Gastheorie  gegen  Jochmann  yertheidigte,  hatten  denn  auch  direct 
f  iir  die  Warmeleitung  I  der  Gase  Formeln  abgeleitet,  die  beide  sich  durch 
I  =  a.Ti ,Cv  darstellen  liessen  und  nur  in  dem  constanten  Factor  a  yer- 
schieden  waren.  Da  der  Coefficient  der  inneren  Reibuug  fj,  wie  auch 
die  specifische  Wfirme  c^  bei  constantem  Yolumen  anderweitig  zu  be- 
stimmen  waren,  so  konnte  man  die  Warmeleitungsfahigkeit  der  Gase  ohne 
Weiteres  berechnen.  la  der  That  yermochte  Maxwell  direct  anzugeben, 

1)  Wiedem.  Ann.  X,  S.  494. 

2)  Siehe  die  Polemik  zwischen  WiDkelmann  u.  Weber  in  "Wiedem.  Ann. 
X,  S.  668;  XI,  S.  352  u.  733. 

3)  Phil.  Ma^.  (4)  XX,  p.  31,  1860. 
*)  Pogg.  Ann.  CXV,  8.  1,  1862. 
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als  die  des  Eisens,  und  Clausius  bbeDso,  dass  sie  1400  Mai  kleiner  als 
c.'  1880.^*'  ^^®  ^®^  Bleiee  sein  mflsae.  Nehmen  wir  die  specifische  Warme,  was 
allerdings  wohl  nicht  in  voUer  Strenge  riohtig,  far  jedes  Gas  als  eine 
Constante  an,  so  ist  die  W&rmeleitungsfiihigkeit  nnr  noch  mit  dem 
Coefficienten  der  inneren  Reibnng  yeranderlich  nnd  mit  diesem  yom 
Druck  unabh&ngig,  der  Quadratwurzel  aus  der  Tempe- 
ratur  aber  direct  proportional.  Clausius  sprach  diese  S&tze 
auch  als  gUltig  aus  und  fOgte  noch  hinzu,  dass  die  leichtesten  Gase  wie 
die  grossten  Reibungscoefficienten  auch  die  grdssten  Warmeleitungs- 
f&higkeiten  zeigen  miiBsten.  Maxwell  aber,  der,  wie  scbon  erwilhnt, 
die  Proportionalitat  der  inneren  Reibung  nicht  mit  der  Quadratwurzel, 
sondern  mit  der  Temperatur  selbst  annehmen  zu  milssen  glaubte,  fand 
dasselbe  ebenso  fur  die  Warmeleitungsf&higkeit  nothig  und  arbeitete 
danach  wie  seine  ganze  Theorie  der  Gase  auch  die  der  W&rmeleitunga- 
fBihigkeit  unter  der  neuen  Voraussetzung  urn,  dass  zwischen  den  Mole- 
culen  eine  abstossende  Kraft  umgekehrt  proportional  der  fQnften  Potenz 
der  Entfernung  wirke^).  Indessen  zeigten  sich  doch  die  danach  resul- 
tirenden  Wertho  gerade  ebenso  stark  von  den  experimentell  erhaltenen 
Werthen  abweichend  als  die  aus  den  Formeln  von  Clausius  abgeleiteten  *). 
Die.relativen  Werthe  der  Warmeleitungsfahigkeiten  der  Gase,  die  man 
aus  den  Formeln  von  Clausius  und  Maxwell  berechnete,  stimmten  aller- 
dings mit  den  direct  gemessenen  relativen  Werthen,  wenigstens  ftbr  die 
einfachen  Gase,  genilgend  (iberein,  was  man  mit  Recht  als  einen  Triumph 
der  kinetischen  Theorie  der  Gase  betrachtete;  den  experimentell  erhaltenen, 
absoluten  Werthen  gegenCiber  aber  erwiesen  sich  die  Maxwell^schen  Werthe 
fast  um  gerade  so  viel  zu  gross  al^  die  Clausius'schen  zu  klein  erschienen. 
Experimentell  constatirt  wurde  die  W&rmeleitungsf&higkeit  der 
Gase  zum  ersten  Male  durch  Magnus  im  Jahre  1860^),  der  aber  auch 

1)  Phil.  Mag.  (4)  XXXV,  p.  214,  1868. 

5  5 

^)  Nacli  Clausius  folgt  die  Pormel   i  =  —  ij  c ,  nach  Maxwell  2  =  —  i?  c ; 

4  3 

O.E.Meyer  (kiuet.  Theor.  d.  Gase,  S.  831)  leitete  spater  wieder  aus  der  alteren 
Theorie  von  Clausius  und  Maxwell  und  unter  Zugrundeleguug  des  Maxwell'- 
schen  Vertheilungsgesetzes  der  Geschwindigkeiten  die  Eormel  I  =  1,53  rjc  ab. 
3)  Pogg.  Ann.  CXII,  S.  497,  1861  (gel.  in  der  Berliner  Akad.  am  30.  Juli 
1860  und  am  7.  Februar  1861).  Nach  seiner  eigenen  Aussage  ist  Magnus  zu 
seinen  Untersuchungen  durch  die  Beobachtung  Grovels  (Phil.  Mag.  (3)  XXVII, 
p.  445  u.  XXXV,  p.  1 14, 1845  u.  1849 ;  auch  Pogg.  Ann.  LXXVin,  6. 366)  gekommen, 
dass  ein  Platindraht  durch  den  galvanischen  Strom  weniger  stark  gluht,  wenn  er 
von  Wasserstoff  umgeben  ist,  als  wenn  er  sich  in  atmospharischer  Lufb  oder  einer 
anderen  Gasart  befindet.  Poggendorff  und  Clausius  batten  auch  bereits 
bemerkt ,  dass  diese  Erscheinungen  mit  den  merkwiirdigen  Beobachtungen 
Du long's  und  Petit' s  (Siehe  S.  220  d.  Bds.)  bei  Abkiihlun^  der  K5rper  in 
-verschiedenen  Gasarteu  in  eine  Classe  gehdrten.  Die  ausgezeicbnete  Warme- 
leitungsfahigkeit  des  Wasserstoffs  wurde  natiirlich  als  ein  Beweis  fur  die  metal- 
lische  Natur  desselben  angesehen,  und  man  hatte  danach  auch  nicht  ixbel  Lust,  dem 
Wasserstoff  unter  den  Gasen  die  W&rmeleitungsfahigkeit  allein  zu  reserviren. 
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nnr  fur  den  Wasserstoff  eine  solche  sicher  nachweisen  konnte.     £r-  Meohanikd. 
warmt  man  ein  uberall  geschlossenes  Hoblgefass  gleichmassig  yon  aussen,  wegimgeaj 
so  wird   ein    in   der  Mitte    desselben    befindliches  Thermometer  durch  ^i  isso.^*' 
Strahlung,  wie  auch  dnrch  die  Leitung  der  in  dem  Gef&sse  befindlicfaen 
Luftart  erwarmt  werden;  Strdmnngen  sind  bei  der  gleichm&sBigen  Er- 
w&rmung   des   GefHsses  ausgeschlossen.      Da    keine  Gasart   yolletandig 
diatberman  ist,  so  wird  jedes  in  dem  Gefasse  befindlicbe  Gas  die  Strah- 
lung gegen  die  im  leeren  Raume  stattfindende  schwachen,  und  nor  duroh 
eine  Warmeleitung  des  betreffenden  Gases  k5nnte  diese  Schwachung  yer- 
mindert,  ganz  ausgeglichen  oder  auch  in  eine  Verstarkung  der  Tempe- 
raturerhohung  nmgekehrt  werden.    Sicher  aber  wird  man  beim  Eintreten 
des  letzteren  Falles  aof  eine  W&rmeleitungsfahigkeit  des  Gases  schliessen 
konnen.   Magnus  beobachtete  nun  in  der  Mitte  des  Gefasses,  wenn  er  das* 
selbe  mit  yerschiedenen  Gasen  ffillte  und  dann  in  immer  gleicher  Weise 
yon  aussen  erw&rmte,  die  folgenden  relatiyen  Temperaturerhdhungen : 

Leerer  Raum     ...  100  Grubengas    ....  80,3 

Atmosph&rische   Luft      82,0  Oelbildendes  Gas.    .  76,9 

WasserBtofT     .    .    .  111,1  Ammoniak   ....  69,2 

Kohlens&ure  ....      70,0  Cyan 75,2 

Kohlenoxydgas  ...      81,2  Schweflige  S&ure.    .  66,6^) 
Stickoxydul    ....      75,2 

Damit  war  far  WasserstofP  eine  Wllrmeleitungsfahigkeit  sicher  nachge- 
wiesen,  fiir  die  ubrigen  Gase  hielt  Magnus  ein  Ueberwiegen  der  Ather- 
manit&t  uber  eine  etwaige  Leitungsfahigkeit  fur  wahrscheinlich ,  womit 
auch  ubereinstimmte ,  dass  jene  Temperatureu  sich  mit  der  Yerddnnung 
der  Gase  erhohten.  Narr  ging  1871^)  direct  auf  das  yon  Dulong  und 
Petit  bei  ihren  Erkaltungsyersuchen  angewandte  Yerfahren  zurilck  und 
berechnete  aus  der  Abkuhlungszeit  eines  mit  erwarmtem  Leinol  gefullten 
GefHsses  im  leeren  Raum«,  in  Wasserstoff,  atmosphS^rischer  Luft,  StickstofiP 
und  Kohlensaure  die  relativen  Warmeleitungsf^higkeiten  der  Gase. 
Stefan  aber  gelang  es  1872')  durch  eine  Yeryollkommnung  dieses  Yer- 
fahrens,  auch  die  absoluten  Werthe  der  Warmeleitnngsconstanten  zu  be- 
stimmeu.     Nach  mebrfachen  Yersuchen  erhielt  er  befriedigende  ResultatQ 


1)  Pogg.  Ann.  CXn,  S.  511. 

*)  Pogg.  Ann,  CXLII,  S.  123,  1871.  —  F.  Narr ,  geb.  am  16.  August  1844, 
Professor  der  Physik  in  Miinchen. 

8)  Wiener  Sitzungaber.  LXV,  2.  Abth.,  S.  45,  1872;  LXXII,  2.Abth.,  S.  69, 
1876.  Stefan  sagt  von  der  tJebereinstimmung  der  gefimdenen  Warmeleitungs- 
f&bigkeiten  mit  der  Theorie:  „Wenige  von  den  physikalischen  Theorien  baben 
solche  gl&nzend  bewahrte  Yorberbestimmungen  aufzuweisen,  und  muss  nun  wohl 
die  dynamische  Theorie  der  Qase  als  eine  der  am  besten  begrundeten  physi- 
kalischen Theorien  angesehen  werden.  Auch  ein  anderes  Gesetz,  das  durch 
diese  Theorie  gegeben  wurde;  namlich  die  UnabhMngigkeit  des  Leitungsver- 
mdgens  der  Luft  von  ihrer  Bichte,  haben  dieVersuche  in  ganz  nnzweifelhafter 
Weise  als  richtig  bewiesen."  —  J.  Stefan,  geb.  am  24.  Mftrz  1835,  Professor 
der  Physik  an  der  Universitat  Wien. 
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Mechanik  d.  dadarch,  dass  er  doppelwandige  Metallgefasse  constmirte,  zwischen  deren 
wegungen,  Doppelwaode  er  die  za  untersuchenden  Gase  fdllte  und  deren  inneren 
c'lftBo.**"  Behalter  er  als  Lu  ft  thermometer  benutzte.  Bei  jedem  Yersuche 
wird  der  Apparat  erst  in  alien  seinen  Theilen  auf  eine  gleicbmassige 
Temperatur,  die  Zimmertemperatur,  gebracht,  dann  in  ein  Gei^ss  mit  Eis 
und  Scbnee  getaucht,  und  danach  wird  der  Gang  des  Thermometers  beob- 
achtet.  Da  nach  Stefan  hierbei  der  Einfluss  der  Strahlung  unmerklicb 
ist,  80  hangt  die  yon  der  inneren  Wand  ausgehende  Warmemenge  nur 
yon  der  Temperaturdifferenz,  der  Entfemung  und  derGrosse  derW&nde, 
BOwie  dem  Warmeleitungsvermdgen  des  den  Zwisehenraum  erfullenden 
Gases  ab,  und  dieses  Yermogen  l&sst  sich  danach  berechnen.  Stefan  fand 
so  fiir  das  absolute  Leitungsyermdgen  der  Luft  die  Zahl  0,0000558  und 
fiir  die  relativen  Leitungsvermdgen  der  an  deren  Gase  die  Werthe: 

Luft 1,000  Kohlenoxyd 0,981 

Kohlensaure  .    .    .  0,642  Sauerstoff 1,018 

Stickoxyd.    .    .    .  0,665  Sumpfgas 1,372 

Oelbildendes  Gas  .  0,752  Wasserstoff 6,718 

Mit  Srhnlichen  Apparaten  und  nach  ahnlichen  Yerfahren  sind  dann  aUe 
weiteren  Messungen  angestellt;  Winkelmann*)  erhielt  so  mit  den 
Stefan'schen  recht  gut  abereinstimmende ,  und  Eundt  und  Warburg^) 
fanden  nur  wenig  abweichende  Werthe. 

0.  E.  Mayer  stellte  die  beobachteten  Werthe  mit  denen,  die  er  aus 
eineryon  ihm  abgeleiteten  Formel  Z=  1,53  .  17  .c  berechnete,  in  der  neben- 
stehenden  Tabelle  (S.  675)  zusammen  ^).  Die  Tabelle  zeigt,  dass  die  be- 
rechneten  Grossen  mit  den  beobachteten  bei  alien  Gasen,  deren  Molec&le 
zweiatomig  sind,  genugend  iibereinstimmen,  dass  sie  aber  fdr  alleGase 
mit  mehr  als  zweiatonygen  Moleciilen  sammtlich  zu  gross  ausfallen.  Hier 
setzte  nun  Boltzmann  mit  einer  iiberaus  wichtigen  Idee  ein,  indem  er  die 
Mdglichkeit  und  den  Einfluss  intramolecularef  Be  wegungen,  d.h.  Be- 
wegungen,  welche  die  Atome  unabhSlngig  yon  der  Bewegung  des  Moleculs 
in  demselben  ausfiihren,  in  Rechnung  zog.  Boltzmann  hatte  direct  nach 
der  Arbeit  Stefan^s  im  Jahre  1872^)  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  das 


1)  Pogg.  Ann.  CLVI,  S.  497,  1875;  CLYII,  8.  497,  1876;  CLIX,  S.  177, 
1876.  Die  beiden  letzten  Arbeiten  batten  vor  Allem  die  Uutersucbong  der  Ab- 
bangigkeit  der  Leitungsf^igkeit  yon  der  Temperatnr  im  Auge.  In  der  ersten 
AbbandluDg  fand  Winkelmann  noch,  dass  die  Besultate  ganz  mit  dem  Tempe- 
ratnrgesetz  Maxwell's  stimmten  (Pogg.  Ann.  OLVII,'  S.  549);  in  der  zweiten  aber 
kam  er,  bei  Beriicksicbtigung  der  Veranderlicbkeit  der  specifiecben  W&rme  niit 
der  Tempei-atur,  zu  dem  Eesultat,  dass  der  Temperaturcoefficient  der  Wanne- 
leitung  dem  Besultate  Maxwell's  ebenso  wenig  wie  jenem  von  Clauaius  folgt. 
(Pogg.  Ann.  LXIX,  8.  181.) 

3)  Pogg.  Ann.  CLVI,  S.  177,  1875. 

^)  Kiuetiscbe  Tbeorie  der  Gase,   Breslau  1877,   8.  194. 

*)  Wiener  Sitznngsber.  LXVI,  2.  Abth.,  8.  333,  1872.  Boltzmann  sagt 
an  dieser  Stelle :    „Doob  scbeint  mir  dies  (d.  b.  eine  Beriobtigung  der  Maxwell*- 
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Absolute  Werthe  der  Leistungsffthigkeit: 

Berechnet 

Beobaohtet 

Beobachter 

Atmospharische  Liift   .... 

Wassentoff  (H  H) 

Kolilenoxyd  (CO) 

Stickatoff  (NN) 

Sauerstoff  (00) 

Kohlensfture  (CO2) 

Stickoxydul  (NjO) 

Sumpfgas  (CH4) 

Oelbildendes  Gas  (O2H2) .   .    . 

0,0000492 

0,0003497 
0,0000490 
0,0000491 
0,0000502 
0,0000407 
0,0000425 
0,0000829 
0,0000542 

0,0000480 

0,0000525 

0,0000558 

0,0003324 

0,0000510 

0,0000524 

0,0000563 
*            • 

0,0000317 
0,0000363 
0,0000647 
0,0000414 

Kundt  u.  Warburg 
Winkelmann 

Stefan 
Winkelmann 

If 
If 

n 
n 
n 
It 

Moohanik  d. 
Warmebe- 
weguDgtti, 
0.  1860  bis 
o.  1880. 


Warmeleitangsverindgen  der  Gase  aaf  theoretischem  Wege  uberbanpt 
nicfat  numerisch  exact  zu  berechnen  sei,  well  man  ans  der  Gastheorie  ohne 
Habere  Eenntniss  der  inneren  Bescbaffenbeit  der  Molecule  nicbt  be- 
stimmen  kdnne,  in  welcber  Weise  sich  die  intramoleculare  Bewegung  der 
Molecule  yon  Molecfil  zu  Molectil  fortpflanze.  Maxwell,  der  auf  die 
intramoleculare  Bewegung  bei  seiner  Berechnung  der  Wftrmeleitung 
keine  Rucksicbt  nebme,  setze  damit  stillscbweigend  yorans,  dass  der  Tbeil 
der  Warmebewegung,  welcber  auf  die  Bestandtbeile  der  Molectlle,  auf 
die  Atome  tlbergebe,  sicb  ebenso  scbnell  fortpflanze,  als  die  Molecular- 
bewegung  selbst;  diese  Vpraussetzung  liege  nabe,  sei  aber  trotzdem  nicbt 
wabrscbeinlich ,  und  die  zu  grossen  Wertbe,  welcbe  Maxwell  erbalte, 
w&ren  ein  Zeicben  dafiir,  dass  die  intramoleculare  Bewegung  nur  in  ge- 
ringerem  Maasse  an  der  Warmeleitung  betbeiligt  sei,  als  es  nacb  jener 
Annabme  der  Fall  sein  miisste.  Boltzmann  kebrte  darum  einige  Jabre 
sp&ter  ^)  das  Problem  um  und  berecbnete  nun  aus  den  bis  dabin  bekannt 
gewordenen  Messungen  der  Wftrmeleitungsf^bigkeit   der  Gase  die  yer- 

Bchen  Formel  fiir  die  Wftrmeleitung  durcb  Beriicksichtigung  der  intramolecularen 
Bewegung)  sehr  willkurlicb  zu  sein,  und  man  k5nnte  leicht,  wenn  man  die  intra- 
moleculare Bewegung  in  anderer  Weise  in  Rechnung  zieht,  erhebllcb  andere 
Werthe  fiir  die  Warmeleitungsconstante  erhalten.  Aus  diesem  Qrunde  scheint  mir 
eine  numerisch  exacte  Berechnung  derselben  aus  der  Theorie,  so  lauge  man  nicbt 
mehr  fiber  die  intramoleculare  Bewegung  weiss,  unm&glich  zu  sein/  Ueber 
den  Zusammenhang  einer  inneren  Arbeit  bei  der  Temperatur- 
erh5hung  der  Oase  und  der  Anzahl  der  Atome  in  den  Gasmole- 
culen  hatte  Boltzmann  schon  am  28.  November  1867  der  Wiener  Akademie 
eine  Abhandlung  vorgelegt.  (Sitzungsber.  der  Wiener  Akad. ,  2.  AbtlL ,  LYI, 
Novemberheft  1867,  Separatabdmck,  8.  1  bis  9.) 

1)  Wiener  Sitzungsber.  LXXH,  B.  458,  1876;  Pogg.  Ann.  CLVH,  8.  457. 
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Intramoleculare  Bewegung. 


W&rmebe- 
wegungen, 
c.  1860  bis 
c.  18S0. 


Mechanikd.  haltmssm&ssigen  Antheile,  welched  die  progressive  Bewegung  der 

Moleciile  und  die  intramoleculare  Bewegung  an  dieser  Leitung 

haben.     Fur  die  Annahme,  dass  die  intramoleculare  Bewegung  dieselbe 

Ausgleichsgescbwindigkeit  wie  die  progressive  Bewegung  der  Moleciile 

bat,  findet  er  durcb  eine  Yerbesserung  der  MaxwelFschen  Formel  die 

5 
Warmeleitungsfabigkeit    der    Gase    Itotai    =  t;*  ''?^7  ^i*  <^io  Annahme 

aber,  dass  die  Warmeleitung  nur  von  der  progressiven  Bewegung   der 


Molecule  berriihrt,  leitet  er  die  Formel  Ipro^  = 


_i5(y-i) 


71  c  ab,  wo  y 


das  Yerbaltniss  der  specifiscben  Warmen  bei  constantem  Druck  und  bei 
constantem  Yolumen  bedeutet.  Durcb  Yergleicbung  der  so  berecbneten 
Wertbe  mit  den  durcb  Messung  erbaltenen  ergab  sicb  dann  die  Formel 


^  =  T^  hotal 


die  nun  ffir  alle  Gase  Leitungsconstanten  lieferte,  welcbe  mit  den  Messungen 
genCLgend  ilbereinstimmten.  0.  E.  Mayer  ^)  erlangte  dann  eine  abnliche 
Formel ,  indem  er  annabm ,  dass  fiir  die  Fortpflanzung  der  kinetiscben 
Energie  der  Molecule  die  fruber  erwabnte  Gleicbung  ?=  1,53  17  c,  fur 
die  Leitung  der  Atom  energie  aber  die  ebenfalls  von  ibm  aus  der  Diffu- 
sion entwiokelte  1=  ric  gultig  sei.  Die  Ricbtigkeit  der  so  constrnirten 
Formel  zeigte  er  durcb  die  folgende  Tabelle: 

Leitungsfabigkeit: 


Absolut 

Belativ 

bereclinet 

beobachtet 

berechnet 

beobachtet 

KohlensiLure 

Stickoxydul 

Ammoniak 

Grubengas 

Aethylen 

0,0000328 
0,0000342 
0,0000524 
0,0000677 
0,0000422 

0,0000317 
0,0000363 

0,0000647 
0,0000414 

0,667 
0,695 
1,064 
1,377 
0,858 

0,642 
0,665 
0,917 
1,372 
0,752  *) 

Zu  abweicbenden  Resultaten  ist  wieder  L.  Gr&tz  im  J^bre  1881^)   ge» 
kommen,   der   vorztiglicb  Winkelmann's  Bestimmung    des  Temperatur- 


1)  Kinetische  Theorie  der  Gase,  Breslau  1877,  S.  197. 

1  "iS    V  -X-  ff 

2)  Die  Tabelle  ist  nach  der  Formel  If  =     '     '  ,   .^ —  tjc  berechnet,   wo  E 

und  €  die  moleculare  und  die  Atomenergie  bedeuten. 

8)  Wiedem.  Ann.  XIY,  8.232,  1881.  —L,  Gratz,  Docent  an  der  Universitftt 
Mlinchen. 


c.  1860  bi8 
c.  latiO. 
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coefficienten  der  W&rmeleitung  sich  entgegensetzt.  Nach  seinen  Mes-  Meohanikd. 
sungen  besteht  die  Warmeleitung  bei  Luft,  WasserstolF  nnd  far  niedere  wegungen, 
Temperaturen  auch  bei  Kohlens^ure  nor  in  der  Uebertragung  yon  pro- 
gressiver  Energie,  die  intramoleculare  Energie  tragi  nur  un- 
ermesslich  wenig  zur  Warmeleitung  bei,  die  Clansius'sche 
Formel  mit  der  0.  £.  Mayer'schen  Constanten,  also  I  =  1,530  rj  c,  erweist 
sich  ftlr  diese  Gase  als  zutreffend.  Auch  filr  die  Abhangigkeit  der 
Warmeleitung  yon  der  Temperatur  gilt  das  Gesetz  yon  Claasius;  falls 
Abweichungen  yorhanden  sind,  bo  konnen  dieselben  nur  so  wirken,  dass 
die  Leitung  sich  noch  langsamer  als  mit  der  Quadratwurzel  aus  der 
Temperatur  andert^  Winkelmann  halt  dem  gegenilber  zwar  seine 
Resnltate  aufrecht,  erachtet  aber  auch  nach  seinen  weiteren  Arbeiten  die 
Frage  noch  nicht  ftLr  spruchreif  ^). 

Die  Warmeleitung  der  Gase  hangt  nach  dem  Vorigen  in  zweifacher 
Weise  yon  den  specifischen  Warmen  derselben  ab  und  nimmt  da- 
durch  an  alien  Schwierigkeiten  der  Bestimmung  dieser  Grdssen  theil. 
Einestheil  ist  sie  nach  der  Formel  Z  =  1,53  r^.c^  der  specifischen 
W&rme  bei  constantem  Volumen  direct  proportional,  und  anderen- 
theils  kann  das  Verhftltniss  der  .kinetischen  Molecular- 
energie  und  der  intramolecularen  Atomenergie,  die  an  der 
Warmeleitung  anscheinend  in  yerschiedener  Weise  theilnehmen,  nur  aus 
dem  Yerh&ltniss  der  beiden  specifischen  W&rmen  berechnet 
werden.  Clausius  gab  noch  in  seiner  fur  die  mechanische  Gastheorie 
fundamentalen  Abhandlung  yon  1859  fflr  das  Yerhaltniss  der  Gesammt- 
energie  H  und  der   rein   progressiyen  Molecularenergie  K  die  Formel 

XT  Q     rj g 

-=  =  —  • ,  WO  C  die  specifische  Warme  bei  constantem  Druck  und 

M        2        c 

c  dieselbe  bei  constantem  Yolumen  bezeichnen.     Nehmen  wir  bei   ein- 

atomigen  MolecHlen  alle Energie  als  progressiye  an,  so  muss  fur  solche 

Gase  -=  =  1  und  damit =  —  oder  —  =  —  sein.     In  der  That 

H  c  S  c         3 

haben  Enndt  und  Warburg^)  durch  Messungen  an  Quecksilber- 

dampf    (dessen   Molecul   einatomig  ist)    diese    und    damit    auch    die 

Clausius^sche  Formel  bestatigt.     Fur  die  mehratomigen  Molecule  hat 

xr 

die  Bestimmung  des  Yerhaltnisses  -=-  ihre  grossen  Schwierigkeiten,  weil 

JJ. 

die  specifische  Warme  c  bei  constantem  Yolumen  nicht  gemessen  und 

Q 

das  zu  ihrer  Berechnung  nothige  Yerhaltniss  —  =  A;  fiir  diewenigsten 

c 

Gase  sicher  bestimmt  ist.  Richtig  scheint  auch  nach  den  neueren  Mes- 
sungen zu  sein,  dass  k  fur  alle  mehratomigen  Molecule  kleiner  als  Vj  ist 
und  mit  der  wachsenden  Zahl  der  Atome  im  Molecul  immer  weiter  ab- 


^)  Wiedem.  Ann.  XIV,  S.  541,  1881. 
*)  Pogg.  Ann.  CLYn,  B.  353,  1876. 
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Meohanikd.      ....  K  -        ^ 

Wftrraebe-    nimmt  ^).     Einige  Zeit  glaubte  man ,  dass  das  Yerh^ltniss  -==  and  damit 

wegungen,  Jbf 

e.  1880.  auch  der  Werth  h  wenigstens  for  alle  Molecule  yon  gleicher 
Atomzahl  gleich  sein  werde,  Yersache  aber,  welche  E.  Strecker  im 
Jabre  1881 2)  anf  Anregung  von  Kundt  an  Chlor-,  Brom-  und  Jod- 
dampfen  unternommen ,  baben  ancb  das  unwabrsobeinlich  gemacht. 
Strecker  fand 

K 

H 
fur  Cblor  ....     1,323  0,48 

fflr  Brom  ....     1,293  0,44 

furJod 1,294  0,44 

wabrend  man  sonst  bei  zweiatomigen  MolecUlen  ftir  k  keinen  Werth 
nnter  1,400  und  far  -==  keinen  Wertb  unter  0,60  gefdnden  batte.     Er- 

xr 

kl&rt  aber  wird  diese  Veranderlicbkeit  des  Yerb&ltnisses  -=  vielleicbt 

xz 

durcb  eine  Bemerkung,  welpbe  0.  E.  Mayer  sob  on  in  seiner  kine- 
tiscben  Tbeorie  der  Gase  (S.  97)  im  Jabre  1877  macbte,  dass 
namlicb  die  Atomenergie  moglicberweise  von  der  cbemisoben  Affinit&t 
der  betreffenden  Stoffe  abbangig  sei. 

Ueber  die  Abb&ngigkeit  der  specifiscben  W&rmen  nnd 
ibres  Yerbaltnisses  yon  der  Temperatur  ist  naturlicb  noch 
weniger  Sicberes  anszusagen.  Heist  batte  man  angenommen,  dass  eine 
solcbe  Abb&ngigkeit  nicbt  bestebe;  E.  Wiedemann  jedocb  constatirte 
im  Jabre  1 87 6  3)  bei  verscbiedenen  mebratomigen  Moleculen ,  wie 
KoblensHure,  olbildendem  Gas,  Stiokoxydul  und  Ammoniak,  eine  ent- 
Bcbiedene  Zunabmeder  specifiscben  W&rmemit  der  Tempe- 
ratur^). Danacb  wurde  aber  yor  Allem  bei  denGasen  mit  mebratomigen 
Moleculen  die  Warmeleitung  nicbt  bloss  durcb  den  Coefficienten  der 
inneren  Reibung,  sondem  aucb  durcb  die  specifiscbe  Warme  mit  der 
Temperatur  sicb  ver&ndem,  und  die  Abb&ngigkeit  der  W&rme- 
leitung    yon    der    Temperatur    konnte    weder     durcb    das 


^)  Yergl.  auch  O.  E.  Mayer,  Kinetiache  Theorie  der  Gase,  S.  94. 

2)  Wiedem.  Ann.  XIII,  8.  20,  1881. 

8)  Pogg.  Ann.  OLYII,  S.  1,  1876.  Begnault  hatte  scbon  bei  den  Bftmpfen 
der  meisten  FliiBsigkeiten  eine  Yeranderung  der  specifiscben  Warme  mit  der 
Temperatur  constatirt. 

*)  Die  Aenderung  der  specifiscben  Warme  mit  der  Temperatur  lasst  sicb 
nacb  Wiedemann  vielleicbt  dadurcb  erklaren,  dass  bei  der  Erwarmung  der 
betreffenden  Gase  eine  allmalige  Dissociation  stattflndet,  die  eventneli  nar 
in  einer  Lockerung  des  Zusammenbanges  der  einscelnen  Atome  besteht  und  der 
ein  Warmeverbraucb  entspricht.  —  Eilhard  Wiedemann,  geb.  1 852,  Prof, 
der  Pbysik   in  Erlangen. 
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Clausius'scbe,  noch  durch  das  Maxwell'sche  Gesetz  richtig  Mechanikd 
angegeben  werden,  wie  das  auch  schon  auBgesprocben  wurde.  wigHSgen] 

Einer  merkwftrdigen  Ueberfiihrung  von  Licht  in  mechaniscbe  Kraft,  °;  J^J/*" 
oder  wenigstens  einer  directen  Umwandlung  der  strahlenden  Warme  in 
Massenbewegung  scbien  Crookes  im  Jabre  1873  auf  die  Spur  zn 
kommen.  Directe  Einwirkungen  der  Warinestrablen  aof  leicbt  beweg- 
lick  aufgehangte  Edrper  woUte  man  seit  lange  wabrgenommen  baben. 
Despretz^)  griff  am  die  Mitte  des  Jabrbunderts  das  Tbema  wieder 
aof,  um  iiber  die  Beeinflassung  der  Galyanometernadeln  durcb  tbermische, 
nicbt  elektriscbe  .Ursacben  klar  zu  werden.  Wenn  er  die  Hand  auf  die 
Glocke  des  Galvanometers  legte,  oder  wenn  er  dieselbe  nur  in  die  Nabe 
der  Glocke  brachte,  so  wurde  die  Nadel  abgelenkt;  starker  wirkte  selbst 
nocb  in  grdsserer  Entfernung  eine  brennende  Wacbskerze  oder  eine 
glubende  Koble.  Geringere,  doch  deutlicbe  Ablenkungen  erbielt  er  aucb 
durcb  Eis.  Dieselben  Eracbeinungen  wie  die  Magnetnadeln  zeigten  aber 
aucb  Nadeln  aus  Papier,  Strob  u.  s.  w.  Despretz  glaubte,  dass  die 
strablende  Warme  direct  diese  Ablenkungen  bervorbringe.  Pouillet^) 
jedocb  macbte  sofort  dagegen  geltend,  dass  dergleicben  Erscbeinungen 
Bclion  lange  bekannt  seien  und  dass  es  zu  ibrer  Erklarung  der  Annabme 
einer  neuen  Wirkungsart  der  WSrme  jedenfalls  nicbt  bediirfe.  Scbon 
im  Jabre  1751  babe  J.  E.  Bertier')  in  Gegenwart  von  Reaumur, 
Le  Roy,  Nollet,  Bouguer  u.  A.  gezeigt,  dass  lange,  an  seidenen 
Faden  aufgehangte  und  in  einen  Hasten  eingescblossene  Nadeln  von 
Strob  durcb  Einwirkung  einer  Flamme  von  aussen  aus  ibrer  Ricbtung 
abgelenkt  werden  kdnnen.  1825  habe  FresneH)  bemerkt,  dass  zwei 
unter  der  Luftpumpe  anCoconfaden  aufgebangte  Scbeiben  sicb  abstossen, 
wenn  man  in  ibrer  Nabe  mit  einer  Sammellinse  ein  Sonnenbildcben  er- 
zeugt.  Aebnlicbe  Attractionen  und Repulsionen  batten  aucb  v.  Lebaillif 
im  Jabre  1826  und  ebenso  J.  Fr.  Saigey  in  den  folgenden  Jabren^) 
beobacbtet.  Endlicb  habe  Pouillet^)  selbst  eine  Reibe  dabin  geben- 
der  Experimente  nocb  im  Jabre  1829  mit  einer  voUstandig  geniigen- 
den  Erkl&rung  dieser  Erscbeinungen  veroffentllcbt.  Wenn  man  namlicb 
drei  Nadeln  von  Strob  an  Haaren  in  einer  Biicbse,  die  vom  ein  Glas- 
fenster  bat,  uber  einander  aufb&ngt,  und  diesem  Fenster  ein  Licht 
gegeniiberstelit ,  so  weicben  die  obere  und  die  untere  Nadel  nach  ent- 


^)Sarla  deviation  de  I'aiguille  aimant^e  par  raction  des 
corps  cbaods  et  froids,  Compt.  rend.  XXIX,  p.  225,  1849. 

*)  Compt.  rend.  XXIX,  p.  245. 

')  Bur  ^attraction  et  la  repulsion  des  corps  terrestres  sans 
etre  ^lectris^s,  M^m.  de  PAc.  des  so.  1751.  Entsprecbende  BeobacbtUDgeu 
machte  auch  Michell  mit  einem  uach  Art  der  Drehwage  eingericbteten  In- 
strument, das  in  Priestley's  Qescbicbte  der  Optik  (Deutsche  Uebersetzung  1776, 
8.  282)  beschrieben  ist. 

^)  Bull,  de  la  Soc.  Philomath.  1825,  p.  84. 

^)  Bull,  de  F^rrussac  VIII,  p.  287,  1827;  IX,  p.  87,  167,  239,  1828. 

^)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (2)  XL,  p.  196,  1829. 
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Mechanik  d.  gegengesetzten  Seiten,  die  mittlere  aber  weioht  unregelm&ssig  das   eine 

we^genj    ^^^  TiAch  der  610611,  das  and6r6  Mai  nach  der  anderen  Seite   bin    ab; 

c'  1880.^^'  woraus  ofiPenbar  h6rvorgebt,  dass  alle  jene  Ablenkungen  imd  BeweguDgen 
nur  von  d6D  durch  die  W&rme  hervorgebracbten  Laftstrdmnxigen  Ter- 
ursacbt  werden.  Despretz^)  bemerkte  darauf  zu  seiner Vertheidigung. 
dass  er  niemals  die  von  ihm  beobachteten  Erscbeinungen  einer  anbe- 
kannten  Wirkungsart  der  W&rme  zngescbrieben  babe ;  er  babe  nor  die 
W&rme  im  AUgemeioen  als  die  letzte  Ursacbe  genannt,  weil  man  die 
Erscbeinungen  ebenso  wobl  wie  von  Luftstromungen,  ancb  yon  Ver&nde- 
rungen  des  bygrometriscben  oder  aucb  des  magnetiscben  Zustandes  ^)  der 
Kdrper  durcb  die  W&rme  babe  ableiten  woUen. 

So  blieb  die  Sacbe  in  Rube,  bis  Grookes  um  das  Jabr  1873  nene 
Beobacbtungen  beibracbte,  die  der  Theorio'der  Luffcstrdmungen  grossere 
Scbwierigkeiten  bereiteten.  Grookes^)  bangte  in  einer  Flascbe  einen 
leicbten  Strobbalm,  der  in  Kugeln  yon  Hollundermark ,  Glas,  Hols, 
Platin  etc.  endigte,  an  einem  Faden  borizontal  auf  and  bemerkte,  daas 
warme  Kdrper  das  kleine  Horizontalpendel  anzogen,  so  lange  die  Flasche 
mit  Luft  gefullt  war,  dass  aber,  sowie  man  die  Flascbe  evacoirte,  die 
Anziebung  geringer  wurde  und  bei  fortscbreitender  Yerddnnang  nacb 
und  nacb  in  Abstossung  libelling.  Ealte  Kdrper  bracbten  entgegen- 
gesetzte  Wirknngen  beryor,  und  durcb  £is  z.  B.  wurden  im  luftleeren 
Raume  die  Kugeln  angezogen.  Grookes  fnbrt  als  moglicbe  Erklamngs- 
grunde  dieser  Attractionen  and  Repulsionen,  ganz  wie  friiber  Despretau 
Luftstromungen  oder  elektriscbe  Kr&fte  oder  endlicb  Verdampfong  and 
Gondensation  von  Wasser  an.  £r  widerlegt  aber  alle  diese  Hypothesen 
und  sagt  ^ber  seine  eigene  Erkl&rung:  »Der  Eindruck,  den  icb 
babe,  ist,  dass  die  Abstossung,  welcbe  die  Strablung  be- 
gleitet,  direct  berrubrt  yon  dem  Stosse  der  Weilen  aaf 
die  Oberfl&cbe  der  sicb  bewegenden  Masse  ...  Ob  dieAelhei^ 
weilen  wirklicb  die  bewegte  Substanz  stossen,  oder  ob  an  jener  raibsel- 
baften  Grenzflacbe,  welcbe  die  feste  von  der  gasigen  Masse  trennt. 
Scbicbten  von  condensirtem  Gase  liegen,  die  den  Stoss  aafnebmen  and 
ibn  auf  die  darunter  liegende  Scbicbt  CLbertragen,  sind  Probleme,  deren 

>  Ldsung  klinftigen  Untersucbungen  vorbebalten  bleiben  muss.*'     Gleich- 

zeitig  mit  Grookes  bebandelte  aucb  A.  Bergner^)   das  Problem  der 
tbermiscben  Anziebungen   und  Abstossungen   und   leitete  ebenfalls  die 


^)  Compt.  rend,  XXIX,  p.  273,  1849. 

3)  Siehe  S.  318  d.  Bandes. 

»)  Phil.  Mag.  (4)  XLVHI,  p.  65  u.  81,  1874;  Proc.  of  the  Roy.  See.  XXII. 
p.  37,  1874:  On  the  action  of  heat  on  gravitating  masses;  Proc  of  the  Boy. 
8oc.  XXIII,  p.  373,  1875.  Aoch  Nature  XI,  p.  494. —  William  Grookes,  gek 
1832  in  London,  Chemiker  und  Physiker,  lebt  als  Privatmann  in  London,  An- 
hanger  des  Spiritismus. 

*)  Die  Anziehung  und  Abstossung  durch  Warme  nnd  Licht  and 
die  Abstossung  durch  Schall,  Boizenburg  1874;  Referat  in  Klein^s  Revu«, 
m,  8.  530. 
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Bewegangen  der  ponderablen  Massen  direct  ana  denen  des  Aethers  ab.  Meciianikci. 
Naoh  ihm  wird  sowohl  der  Edrper,  welcher  W&rme  aofnimmt,  als  auch  we^mgen, 
derjenige,  welcher  W&rme  abgiebt,  nach  der  Richtnng  der  absorbirten  o.  \^.^^" 
oder  ausgesandten  Strahlen  bin  angezogen,  die  AbstoBSimg  geschieht  durch 
das  AofeinandertrefFen  entgegengesetzter  Aetherwellen.  Ganz  allgemein 
aber  wurde  das  iDteresse,  als  Crookes  die  Lichtwage  zu  der  Licht- 
mCLhle^)  oder,  wie  er  das  Instmment  nannte,  zu  dem  Radiometer 
yeryollst&ndigte,  eine  Erfindnng,  die  augenblicklich  so  viel  NachahmongeD, 
AbSnderangen  und  Weiterbildungen ,  so  viel  wissenschaftliche  Abhand- 
lungen  nnd  erklftrende  Hypothesen  hervorrief,  wie  kaum  eine  andere 
wissenschaftliche  Entdecknng  yon  erster  Wichtigkeit,  and  die  doch  schliess- 
lich  ihre  Bewnnderer  nicht  ganz  in  der  gehofften  Weise  befriedigt  hat. 
Crookes  ging  damit  auch  dazu  nber,  dieBewegnng  der  Radiometerfltkgel 
nicht  mehr  den  auftreffenden  Aetherwellen  direct,  sondem  yielmehr  dem 
Stosse  der  nach  der  neueren  Gastheorie  geradlinig  fortschreitenden 
Molecule  der  in  dem  Radiometergef&ss  noch  enthaltenen,  yerddnnten  Oase 
znzuBchreiben,  wie  dies  Tait  nnd  Dewar  fthnlich  schon  yorher  getban 
hatten').  Danach  werden.die  GasmolecCQe,  welche  anf  ihrem  Wege  die 
bemssten  Seiten  der  Radiometerfltlgel  treffen,  nach  ihrer  Reflexion  yon 
diesen  Fl&chen  die  Molecille,  die  sich  nach  dem  Flfigel  hinbewegen,  theil- 
weise  znriickdrangen ,  weil  sie  an  den  berussten  Flftchen  w&rmer  ge- 
worden  sind  und  damit  eine  grossere  lebendige  Kraft  gewonnen  haben 
als  jene.  Es  trefifen  also  auf  die  erwftrmten  Fl&chen  weniger  MolecCLle 
als  sonst  auf,  dafftr  aber  ist  der  RQckstoss  der  erwarmten  Molecftle  beim 
Abprallen  um  so  kr&ftiger,  und  das  Gleichgewicht  kann  trotzdem  er- 
halten  bleiben;  das  findet  jedoch  nur  so  lange  statt,  als  die  Dichte  des 
Gases  noch  so  g^oss  ist,  dass  die  mittlere  WeglSnge  der  Molecftle  gegen 
di^  Dimensionen  des  Gef&sses  yernachlassigt  werden  kann.  Ist  dies 
nicht  mehr  der  Fall,  ist  die  Verdtknnung  und  damit  die  freie  Wegl&nge 
der  GasmolecCQe  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  yorgeschritten ,  uberwiegt 
nun  nmgekehrt  die  freie  Wegl&nge  die  Dimensionen   des  Gef&sses  be- 

1)  Proc.  Boy.  Soc.  XXIH,  p.  877,  1875;  XXV,  p.  186  u.  304,  1877;  XXVII, 
p.  29:  On  repnlsion  resulting  of  radiation.  Auch  Nature  XII,  p.  58  u.  125; 
Xin,  p.  391,  450  u.  489;  XVI,  p.  12.  AusfdhrUch  Phil.  Trans.  1878,  p.  243. 
Wie  Berthold  (Pogg.  Ann.  OLVHI,  S.  483)  bemerkt,  bat  Mairan  schon 
im  Jahre  1747  (M^m.  de  TAcad.  de  Par.  1747,  p.  630)  eine  Lichtmiihlft  in 
folgender  Weise  beschrieben:  „C'e8t  une  roue  horizontale  de  fer  d'enyiron 
3  pouces  diamtoe,  avant  6  rayons,  k  Textr^mit^  de  chacun  desquels  est  une 
petite  aile  oblique,  et  dont  Taze,  qui  est  aussi  de  fer,  ne  tient  par  sa  pointe 
sup^rieure,  qu'au  bout  d*une  baguette  de  fer  aimant^e.  La  roue  et  cet  axe 
ne  pisent  gu^re  en  tout  que  30  grains."  Das  Bad  machte  aber  unter  dem 
Einflusse  der  durch  ein  Brennglas  concentrirten  Sonnenstrahlen  keine  regel- 
maselgen  Botationen,  sondem  wechselte  in  seinen  Bewegnngen.  Mairan  schrieb 
dieselben  den  LuftstrOmungen  zu  und  dacbte  zur  nftheren  Unterauchung  auch 
daran ,  den  Apparat  in  einen  lufUeeren  Baum  zu  bringen ,  gab  aber  den  Plan 
der  Schwierigkeit  der  Ausfuhrung  wegen  auf. 

2)  Nature  XH,  p.  217,  1875. 
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Meohanik  d.  deuteiid,  BO  wird  die  Kraft  der  zuri&ckprallenden  Molecflle  sich  tfaeilweise 
we^^ra,    o^^^  gtaiz  an  den  Fl&chen  des  einschliessenden  Gef&sses  vernichten,  and 
0*  laSo  ^*'    ^®^  Strom  der  gegen  die  erw&rmte  Fl&ohe  vordringenden  MolecCQe  wird 
jetzt,  seiner  Antagonisten  zu  einem  Theile  beraubt^  die  Fliigel  des  Radio- 
meters in  seinem  Sione  bewegen.     Dieser  Erkl&rung  scfalosBen  sich  zahl- 
reicfae  Physiker  an,  und  viele  sahen  danacb  in  den  Radiometererscheinongen 
„eine  unerwartete  und  sehr  bemerkenswerthe  Best&tignng 
der  neueren  Gastheorie^  0.     Andere  aber,  die  mit  abge&nderien 
Apparaten  auch  die  Erscheinungen  etwas  anders  ah  Crookes  bdobachteten, 
hielten  diese  Erklarang  fCLr  unmdglich  oder  wenigstens  ungendgend,  und 
bemQhten  sich  urn  Theorien,  die  ihren  Erfahrungen  besser  zu  entsprechen 
schienen.     F.  Neesen^)  vertheidigte  wieder  die  altere  Ansicht,  nach 
welcher  Luftstrome,  die  an  den  erwarmten  Fl&chen  au&teigen,  das 
Zuriickweichen  dieser  Fl&chen  bewirken.    Zum  Beweise  seiner  Elrklarung 
benutzte  Neesen  yor  AUem  Radiometer  mit  unsymmetrisch  (excentriBch) 
in  dem  Gefass  aufgestelltem  Radiometerkreuz.     „Wenn  namlich,  so  sagt 
er,  Luftstromungen  die  Ursache  der  Drehung  der  Lichtmuhle  sind  in  der 
Weise,  dass  die  Luft  an  den  bestrahlten  Flftchen  sich  erw&rmt,  anfsteigt 
und  dadnrch  neue  Luft  nach  sich  zieht,  so  mussen  mit  der  Zeit  auch 
die  W&nde  des  Gefasses,  in  welchem  das  Radiometer  sich  befindet,  eben- 
falls  Einfluss  gewinnen,  da  auch  sie  sich  erw&rmen,  also  bei  ihnen  der- 
selbe  Vorgang  sich  wiederholt  wie  an  den  Flugeln.     Ist  dagegen  die 
Drehung   nur  eine  Reactionserscheinung,  so  ist  kein  Grund  yorhanden 
f&r  einen  solchen  Einfluss  der  festen  W&nde.     Es  ist  nun  anzunehmen, 
dass  bei  einer  unsymmetrischen  Stellung  des  Radiometers  innerhalb  der 
Glasglocke,  in  welcher  dasselbe  sich  befindet,  ein  etwaiger  E^nflass  der 
W&nde  leicht  sich  erkennen  lassen  wird*'  ').     Neesen  fand  denn  auch, 
dass  bei  einem  solchen  unsymmetrischen  Radiometer  wegen  der  schnelleren 
Erw&rmung  der  geschw&rzten  Fl&chen   zuerst  eine  Bewegung  wie  ge- 
wohnlich  eiotritt,  dass  aber  bei  der  allm&ligen  Erw&rmung  der  Wande 
diese  Bewegung  auch  in  die  entgegengesetzte  Ubergehen  kann.     Selbst 
bei  ungeschw&rzten,    yoUkommen  gleichen  RadiometerflQgeln,    wo  also 
keine  ungleiche  Erw&rmung  der  yerschiedenen  Radiometertheile  voraus- 
zusetzen  war,  trat  mit  der  Erw&rmung  derHCQle  im  excentriscfaen  Radio- 
meter die  Bewegung  ein,  was  auch  geschah,  wenn  alle  directen  Licht- 
oder  W&rmestrahlen  yon  den  Flugeln  abgeblendet  und  nur  die  H&llen 
erw&rmt  wurden.    Neesen  glaubte  danacb  auf  die  Wirksamkeit  yon  Lull- 
strdmungen  im  Radiometer  sicher  schliessen  zu  konnen ,  doch  hat  diese 
Theorie  der  Luftstromungen    die  Anerkennung    einer  ausschliesslichen 


1)  G.  Salet  in  Compt.  i*end.  LXXXm,  p.  968,  1876:  .L'instniment  de 
M.  Crookes  a  done  pei'du  son  cote  inysterieux  .  .  .-  MaiR,  en  meme  temps,  1h 
th^rie  modeme  des  gaz  re^it  une  confirmation  inattendue  et  des  plus  re- 
marqaables." 

2)  Pogg.  Ann.  CLVI.  8.  144,  1875;  CLX,  8.  143,  1877. 

3)  Pogg.  Ann.  CLX,  8.  144. 
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Geltang  ebenfalls  nicbt  erlangen  kdnnen,  and  Z 5 liner  erkl&rte  in  einer  Mechanik d. 
bedeutenden  Abhandlung  Qber  das  Radiometer  aucb  sie  wie  die  fruber  wegungen, 
erwabnten  fftr  nngenftgend  i).  °;  \^^^' 

Die  Licbtstrablen  tkben  allerdings,  so  polemisirt  Zdllner  in  dieser 
Arbeit,  auf  jede  Fl&cbe,  die  sie  treffen,  eine  abstossende  Wirkung  ans, 
aber  dieser  Lidhtdrnck  betrftgt  naob  den  Berecbnungen  Maxwell^s  nnr 
0,0000000882  Pfond  auf  den  Qnadratfoss >) ,  w^brend  Crookes  am 
Radiometer  eine  lOOOOOmal  grdssere  Eraftentwickelnng  gemessen  bat. 
Elektrisobe Erafte  sind  nacb  Zdllner  bei  derErkl&nmg  der Radiometer- 
bewegongen  anszascbliessen ,  weil  die  Bewegungen  aucb  bei  Anwendung 
gl&serner  Halbscbalen  statt  der  RadiometerflQgel  eintreten  and  weil 
keine-Yertbeilung  von  Elektricit&t  in  dem  Apparat  gedacbt  werden  kann, 
welcbe  die  permanenten  Bewegnngen  desselben  verorsaoben  kdnnte'). 
Loftstrdmongen  diirfen  nicbt  als  Ursaobe  der  Radiometerbewegungen 
angeseben  werden;  denn  an  Radiometem  mit  nicbt  berussten Halbkugeln 
statt  der  einseitig  gesobwftrzten  FlQgelbl&ttcben  geben  stets  die  concaven 
Seiten  der  Eugelschalen  bei  der  Bewegung  voran,  wftbrend  Anemometer 


1)  Pogg.  Ann.  CLX,  S.  154,  296  u.  459,  1877., 

^  Maxwell  sagt  (Treatise  on  Electricity  and  Magnetism,    London  1873, 

Uebersetzang,  Berlin  1883,  II.  Bd.,S.  548):  y^Nimmt  man  an,  dass  krftftiges  Sonnen- 

licbt  an  einem  Qaadratmeter  in  der  Seconde  124,1  Kllogrammometer  Energie 

124 
eutwickelt,   so  wiirden  in  einem  Onbikmeter  Sonnenstrahlen  oder 

0,000  006  41  Eilogrammometer  Energie  entlialten  sein.  Hiernach  wurde  der 
mittlere  Drack,  den  eine  zar  Fortpflanzungsrichtung  senkrechte  Flache  pro 
Quadratmeter  erleidet,  0,000  000  41  Kllogrammometer  betragen.  Da  dieser  Brack 
nur  aaf  der  von  der  Sonne  beleuchteten  Seite  der  Kdrper  vorbaDden  ist,  so 
warden  diese  scheinbar  von  den  Sonnenstrahlen  in  der  Bichtang  ihrer  Fort- 
pflanzang  fortgestossen  werden.  Concentrirtes  elektrisches  Licht  wird  wahr- 
scheinlich  einen  nocb  starkeren  Druck  ausuben ,  and  es  ist  nicht  anmog- 
lich,  dass  die  Strahlen  eines  solchen  Licbtes,  wenn  sie  aaf  ein 
diinnes  metallisches  Plftttchen,  das  in  einem  Vacuum  aafgeh&ngt 
ist,  fallen,  an  diesem  einen  beobachtbaren  meohanischen  Effect 
hervorbringen." 

^)  Doch  zeigten  sich  mancbe  Pbysiker,  wie  Cballis,  P.  Delsaulx, 
W.  de  Fonvielle,  W.  Hankel  u.  A.  als  Anh&nger  elektrischer  Theorien 
des  Badiometers.  Neesen  sagt  am  Ende  der  schon  erwftbnten  Abhandlung 
(Pogg.  Ann.  OLX,  8.  153):  .Erwfthnen  will  ich  noch  schliesslich ,  dass  das 
Badiometer,  wie  auch  anderweitig  beobachtet  ist ,  aehr  empfindlich  ist  gegen 
Elektrisirung.  Es  scheint  sich  beim  Erwarmen  die  einschliessende  Glasglocke 
etwas  zu  elektrisiren  und  auch  hierdurch  einen  Einfluss  auszuiiben."  Muncke 
aber  hatte  schon  1830  eine  elektrische  Theorie  der  thermischen  Anziehungen 
and  Abstosflungen  angedeutet  (Pogg.  Ann.  XYIII,  8.  239):  ,Die  rftthselhaften 
Drehungen  des  Wagebalkens  in  der  Coolomb'sclien  Drehwage,  die  ich  Ihnen 
im  Herbst  gemeldet  babe,  sind  nichte  Anderes  als  die  Wirkungen  der  Thermo- 
elektricittlt  y  so  sehr  ich  auch  geneigt  war  dies  auszuschliessen ,  und  sind  die 
niimlichen  Erscheinangen,  welche  nach  Mark  Watt  in  Edinburgh  Journal  of 
Science  1828  von  dem  Licht  nach  Pfaff  in  8chweigger*s  Journal  LVI  yon 
der  Warme  herriihren  soUen." 
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Meohanikd  VOD  ganz  gleicher  Constmction    durch  WindBtrdme   stets  in    entgegeo- 
weg™g«n,    gesetzter  Richtang   bewegt  werden.      Gegen    die  Theorie   yon  Crookea 
^'  1880  ^*"    wendet  ZoUner  vor  Allem  ein ,  dass  die  nothwendige  Yoraussetzang  der* 
selben,  n&mlich  das  bedeutende  Ueberwiegen  der  Grdsse  der 
freien    Weglangen    der  Gasmolecule    uber  die   Dimension 
der    Gefasse,   durchauB  nicbt  stattfinde.     Tait  and  Devar 
n&hmen  allerdings  die  Gasdiohte  im  Radiometer  zu  Vmoooo  der  normalen. 
den  Druck  also  zu  0,00019  mm   Quecksilber  an,    wonach  die  mittlere 
WegUnge    der  Molecfile    400  mm    betragen    w&rde.      R.  Finkener^) 
aber   bereohne   bei  seinen  Versnchen  den  niedrigsten  Dmck  meist  aof 
0,025  mm,  waB  einer  freien  Weglange  von  nur  3  mm  entspricht,  und 
Crookes  Belbst  g^be  bei  den  gewohnlicken  Radiometem  den  Dmck  zu 
0,19mm  an,  worauB  gar  nur  eine  freie  Wegl&nge  von  0,37mm  reBultirL 
Diese  Wegl&ngen  blieben  hinter  den  Dimensionen  der  (ref&sse,  die  bis 
100  mm  gingen,  noch  am  ein  Bedeatendes  zor&ck,  wahrend  eie  dock 
dieselben  yielmal  dbertreffen  massien)  wenn  die  Grookee'sche  Annabme 
zatreffen  solle,  dasB  die  lebendige  Kraft  der  reflectirten  Molecule  sick 
nicht  an  anderen  Molectden,  sondem  an  den  Wanden  der  Gef&Bse  er- 
Bcbopfen  masse.     Dazu  komme  noch,    dass  in  den  Radiometergefassen 
ausser  dem  betreffenden  verdunnten  Gase  sich  noch  D&mpfe  von  Qaeck- 
silber  etc.  befinden,  deren  Moleculargrossen  yiel  bedeutender  und  deren 
mittlere  Weglangen  viel  kleiner  als  die  der  Gase  sind  and  die  damm 
das  Eintreten  der  Umst&nde,  wie  sie  die  kinetische  Gastheorie  erfordert^ 
verhindern   miissen.      Z 5 liner   h&lt   nach    alledem   die    Emissions- 
oder     Evaporationstheorie     des     Radiometers,     die    zaerst 
Osborne    Reynold's^)    and    nach    ihm    in    ahnlicher    Weise   aach 
Govi^)  angewandt  hat,  far  die  einzig  mogliche.      Nach  dieser  Theorie 
werden   die  Bewegungen    der  Radiometerfltlgel   verursacht   durch  Ver- 
dunnungen  und  Yerdichtungen  des  an  ihnen  adh&rirenden  Gases.    Indem 
namlich  die  Warmestrahlen  von  den  schwarzen  Fl&chen   der  Fl&gel  ab* 
sorbirt  werden,  erwarmen  sie  dieselben  und  treiben,  wenigstens  theil* 
weise,  die  von  diesen  Flaohen  absorbirten  Gase  ans.     Durch  den  RQck- 
fluss  beim  Ausstromen  der  Gase  drehen  sich  die  FlCLgel.    Z5llner  bildet 
die  Theorie  noch  weiter  fort.     Er  kommt  auf  seine  Ideen  uber  die  Yer- 
dampfung  der  festen  Korper  bei  gewohnlicher  Temperatur  zurflck  und 
leitet  die  Bewegung  der  Radiometerfltlgel  nicht  bloss  von  dem  Ausstrdmen 
absorbirter  Gase,  sondem  von  einer  directen  Dampfemission  der  festen 
Substanz  der  FlUgel  selbst  zuruck.   „Die  durch  Undulationen  des  Aethers, 
sagt   er,    von   der  Oberflache   eines  Edrpers  direct  oder   indirect   ans* 


1)  Pogg.  Ann.  OLVra,  8.  573. 

*)  O.  Reynold'fl  (Prof,  an  dem  Owen's  College  in  Manchester):  On  the 
force  caused  by  evaporation  and  condenBation  at  a  snrface, 
Nature  X,  p.  174,  1874.  On  attraction  and  repulsion  resulting 
from  radiation  of  heat,  Nature  Xn,  p.  6,  1875. 

3)  Conipt.  reud.  LXXXII,  p.  1410,  1876. 
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gesandten  Strahlen  sind  gleichzeitig  ron  einer  Emission  materiellerTheil-  McohAnikd. 
chen  nach  der  Richtung  der  Strahlen  begleitet.  Die  Anzlthl,  Masse  and  wegtmgen' 
Geschwindigkeit  der  in  der  Zeiteinheit  emittirten  Theilchen  h&ngt  von  I'  l^  ^* 
der  physikalisohen  und  chemischen  Beschaffenbeit  der  Oberflache  and 
yon  der  Energie  and  Bescbaffenheit  der  aasgesandien  Strahlen  ab/ 
Danach  erklart  er  dann  die  Emissionsibeorie  so  lange  fftr  vol!  and  somit 
allein  berechtigt,  bis  die  Abwesenbeit  nicbt  bloss  aller  D&mpfe,  sondern 
aucb  aller  verdampfenden  festen  Kdrper  im  Radiometer  sicber  nacb- 
gewiesen  ist.  Trotzdem  aber  vermocbte  aach  diese  Tbeorie  nicbt  zam 
Siege  za  gelangen;  neben  ihr  hielt  sicb  in  mindestens  gleicber  Aner- 
kennung  bis  heate  die  kinetische  Gastbeorie,  and  es  ist  nicbt  an- 
wabrscbeinlicb,  dass  die  Bewegnng  der  RadiometerflQgel  yon  mehreren 
Umstanden  beeinflasst  wird  and  dass  an  mehreren  Tbeorien  Ricbtiges 
ist.  In  dieser  Hinsicbt  bedarf  es  aber,  um  zar  Entscbeidang  za  gelangen, 
jedenfalls  nocb  manniobfacber  Yersuche ,  die  weniger  die  Variation  der 
Apparate  and  Erscbeinangen  als  die  genaae  Bestimmang  der  allgemeinen 
Abhangigkeit  der  Bewegangen  yon  den  wirkenden  Ursacben ,  den  ein- 
dringenden  Aetherwellen,  der  BescbafiPenheit  and  Gestalt  der  Flngel  and 
der  Gefasswande,  wie  der  Art  des  yorbandenen  Gases  a.  s.  w.  zam  Ziel 
baben.  In  der  That  baben  sicb  aacb  die  allerdings  an  Zabl  sobon  sebr 
stark  sicb  yermindemden  Arbeiten  aber  das  Radiometer  in  neaerer  Zeit 
mebr  nacb  dieser  Seite  gewandt. 

Nacb  derBetrachtnng  der  W&rmewirkungen  in  der  Moleoularpbysik 
mussen  wir  nocb  der  Anwendang  der  WSrmetbeorie  auf  kos- 
miscbe  Probleme  gedenken,  die  in  dieser  Zeit  keine  geringere  RoUe 
spielte  and  die  fur  die  nenere  Entwickelang  der  Pbysik  ebenfalls  ibre  sebr 
cbarakteristische Seite  bat.  Die  Discussionen  des  zweiten  Haupt- 
satzes  der  Wftrmetbeorie  zeigten,  dass  jedenfalls  nicbt  der  ganze 
Warmeinbalt  der  Kdrper,  bei  der  Entfernung  der  berrschenden  mittleren 
Temperaturen  yom  absoluten  Nullpankt,  in  andere  Formen  yon  Energie 
ftbergefCihrt  werden  konne  and  dass  mit  der  yon  selbst  sicb  immer  mebr 
yollziebenden  Ausgleicbang  der  Temperatardifferenzen  die  yorbandene 
Menge  transform] rbarer  Warms  sicb  immer  mebr  yerringern  mtlsse. 
Die  Verallgemeinerung  dieses  zweiten  Haaptsatzes  der 
Wftrmetheorie  za  eiuem  f^r  alle  Energieformen  gtlltigen 
Principe  liess  dann  aacb  diese  ScblClsse  fUr  alle  Energie 
gQltig  and  damit  die  einstmalige  Yerminderang  aller 
transformirbaren  Energie  uberhaapt  bis  zar  Nail,  d.  b. 
das  Ende  alles  Gescbebens,  als  pbysikaliscb  sicber  er- 
scbeinen.  Nan  macbte  man  zwar  gegen  diese  Schlasskette  mit  Recbt 
geltend,  dass  dieselbe  aaf  eine  unendliche  Reibe  yon  Gliedern  gebe  and 
Bomit  uber  die  Grenzen  anserer  Erkenntniss  binausscbreite.  Dafdr  aber 
bat  man  sebr  yielfacb  nicbt  amhin  gekonnt,  diesen  Folgerangen  der 
neaen  Warmetheorie  wenigstens  fur  unser  Sonnensystem,  das  ja 
innerhalb  des  Universums  docb  eine  gewisse  Abgesoblossenbeit  in  Bezag 


c.  1860  bis 
c.  1880. 
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Hechanikd.  auf  die  MittbeiluDg  von  Energie  zeigt,  insofern  nachzngehen,  als  man 
woqmigen,     ^io  Geschwindigkeit  der  Energieausgleichang  in  diesem  nfther  za  bestim* 
men  oder,  woraof  es  meist  hinauskam,  in  unserer  Vorsteilnng  zu  Ter- 
mindern  versuchte.     Da  unleugbar  alle  Wirknngsf&higkeit  in  nnserem 
Sonnensysteme  von  den  W&rmedifferenzen  zwischen  der  Sonne  nnd  den 
Planeten  herrdhrt  und  mit  dem  Ansgleich  dieser  Differenzen  anf  einen 
unmerklichen  Werth  herabsinken  muss,  so  handelte  es  sich  vor  AUem 
am  die  Erhaltung  der  nutzbaren  Sonnenenergie  gegenflber 
dem  immerwahrenden  Warmeverlnst  der  Sonne. 

Die  Ausstrahlnng  der  Sonne  betrftgt  nach  Herschel  pro  Stnnde 
fur  jeden  Quadratfuss  ihrer  Oberfl&che  18000000  Warmeeinheiten^  nnd 
trotzdem  hat  man  nie  einen  Riickgang  der  Sonnenw&rme  constatiren 
konnen.     Um  den  durch  die  Ausstrahlnng  erlittenen  W&rmeverlnst  der 
Sonne  wieder  zu  ersetzen,  mtlsste  man  auf  ihr  alle  36  Stunden  eine 
Eohlenmasse  von  der  Grdsse  unserer  Erde  verbrennen;  die  Verbrennung 
der  Sonne  selbst,  wenn  sie  ganz  aus  Eohle  bestftnde,  wOrde  die  Ana- 
strahlnng  derselben  nur  auf  ca.  5000  Jahre  decken.     Daraus  geht  her- 
vor,  dasB  die  Sonne  nicht  als  ein  verbrennender  Eorper  gedacht  werden 
kann.    Wie  J.  Robert  Mayer  die  immer  wieder  eintretende Erg&nzung 
der  Sonnenenergie  durch  das  Aufschlagen  von  Meteormassen  anf  der 
Sonne  in  seiner  Dynamik  des  Himmels  von  1848  erklftrte,  haben  wir 
schon  erwahnt.     Waterston  und  William  Thomson  haben  bald  nachher 
dieselbe  Theorie  ausgebildet."     Naoh  Waterston   wiirde  ein  eisemer 
Aerolith,  der  aus  sehr  grosser  Entfernnng  gegen  die  Sonne  fiele,  sich 
beim  Auftreffen  um  1800  000  000<^  (F.)  erwirmen  0*     Nach  W.  Thom- 
son ^)  wurde  das  Auffallen  des  Merkur  -auf  die  Sonne  den  Wftrmeverlnst 
derselben  auf  6  Jahre  214  Tage  decken,   fQr  Venus  wflrde  die  Zahl 
83  Jahre  227  Tage,  far  unsere  Erde  94  Jahre  303  Tage  betragen,  der 
Jupiter  aber  wurde  durch  sein  Auffallen  die  Sonne  sogar  auf  32  240  Jahre 
mit  W&rme  versorgen.    Diese  Zahlen  spreohen  gQnstig  fCkr  diese  Theorie; 
doch  hat  man  gegen  die  letztere  eingewandt,  dass  sie,  um  die  Sonnen- 
warme  vollstandig  zu   erkl&ren,   eine    zu   grosse  Masse    von  Meteoren 
in  alien  Theilen  des  Universnms  voraussetzen  mOsste,  als  dass  der  £in- 
fluss  dieser  Meteore  auf  die  Planeten  so  unbemerkt  h&tte  bleiben  kdnnen, 
wie  er  es  geblieben  ist.  Thomson  hat  darum  die  Annahme  hinzngeliigt, 
dass  die  Meteoriten  nicht  gleichm&ssig  im  Raume,  sondern  naheza  nur 
in  der  Ebene  des  Sonnen9,quators  vertheilt  seien,  wo  sie  auch  die  Er- 
soheinung  des  Zodiakallichtes  erzeugten.    Indessen  sohien  auch  das  nicht 
genugend,  um  jenes  Bedenken  zu  heben,  und  ausserdem  hielt  man  die 
Resultate  Mayer^s  und  Thomson's,  nach  denen  die  durch  die  Meteorialle 
eintretende  Vermehrung  der  Sonnenmasse  nnmerkbar  sein  m&sse,  nicht 
fikr  einwurfsfrei.     Eine  nene  Hypothese,  die  Helmholtz  um  dieselbe 


3)  AtheD&nm  1853;  Phil.  Mag.  (4)  XIX,  p.  388,  1860. 
3)  Edinburgh  Trans.  XXI,  p.  57  und  63,  1857  (gel.  1854). 
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Zeit^)  in  einem  popaldren  Vortrage  aufstellte,  erganzte  daram  die  vor-  Meohanikd. 
hergehende  in  dankenswerther  Weise.     Wenn  gem&ss  der  Laplace'schen  ^||^^ 
Hypothese ,  so  bemerkte  Helmholtz ,  die  Sonne  wie  das  ganze  Sonnen-  ^*  J|^  ^" 
system  sich  aus  einem  Nebelfleck  zusammengezogen  hat  und  wenn  eine 
seiche  ZusammenziehuDg  der  Sonne  noch  immer  stattfindet,  so  fallen  alle 
Tbeilchen  der  Sonne  noch  immer  nach  ihrem  Centrnm  hin,  die  hierdnrch 
erhaltene   lebendige   Kraft   wird    in  Wfirme   nmgewandelt   und   ersetzt 
ihrerseits  den  Verlast,  welchen  die  Sonne  durch  die  Ausstrahlung  erleidet. 
Unter  der  Annahme,  dass  die  specifische  Warme  der  Nebelmaterie  die- 
selbe  ist  wie  die  des  Wassers,   berechnet  Helmholtz  -die  Temperatur- 
erhdhung,  welche  die  Sonne  bei  einer  pl5tzliohen  Yerdichtung  aas  dem 
Urnebel  aaf  ihre  jetzige  Grosse  erfahren  wQrde,  auf  28  611000^  and 
erweist,  dass  eine  Znsammenziehnng  der  Sonne  urn  Vioooo  ihres  jetzigen 
Durohmessers  allein  die  Ausstrahlnng  derselben  auf  Uber  2000  Jahre 
decken  wQrde. 

Gegen  diese  Ansicbt  hat  in  neneater  Zeit  William  Siemens 
eingewendet,  dass,  wenn  man  anch  die  Erzeugung  dieser  Warme- 
menge  durch  die  Contraction  in  der  ganzen  Sonnenmasse  zugeben  wolle, 
man  doch  kaum  annehmen  diirfe,  dass  dieselbe  mit  einer  gendgenden 
Geschwindigkeit  an  die  Oberfifiche  kommen  kdnne,  um  die  Ausgabe 
hier  vollstandig  zu  compensiren.  Er  hat  dann  selbst  die  Anfstellung 
einer  neuen  Theorie  unternommen,  die  vor  Allem  auf  der  Mdglichkeit 
einer  Wiedergewinnung  der  von.  der  Sonne  nutzlos  in  den  Weltenraum 
ausgestrahlten  Warme  basirt^.  Unsere  Erde  fUngt  yon  der  aus  der 
Sonne  nach  alien  Seiten  strahlenden  W&rme  nur  den  2250  millionsten 
Theil  auf,  entsprechend  dem  Theil  des  Himmelsgewolbes,  den  dieselbe, 
von  der  Sonne  aus  gesehen,  bedeckt.  Nehmen  wir  an,  was  jedenfalls 
eher  zu  yiel  als  zu  wenig  ist,  dass  alle  ubrigen  Planeten  und  Planetoiden 
unseres  Sonnensystems  den  Betrag  dieser  aufgefangenen  W&rmemenge 

auf  das  Zehnfache  erhohen,  so  werden  immer  noch  -.^  ^.^r^,^^,^  aller 

225  000000 

Sonnenwarme  ungenutzt  in  dem  Weltenraume  sich  zerstreuen,  und  von 

der  nutzbaren  Energie,  welche  die  Sonne  ausstrahlt,  werden  ca.  200  Mil- 

lionen  Theile  yerschwendet  und  nur  ein  Theil  verbraucht.     Man  muss 

zugeben,  dass  eine  solche  Verschweudung  der  Natur  nur  schw«r  zu- 

zutrauen  ist,  und  jeder  Yersuch,  diesen  Yorwurf  von  ihr  zu  nehmen,  wird 

jedenfalls  unsere  Sympathie  verdienen.   In  solcher  Absicht  nimmt  Siemens 


^)  YortrUge  und  Beden,  Braunschweig  1884,  8.  46  and  75;  ans  einem 
Yortrag  ,Udber  die  Wechselwirkung  der  Naturkr&fte'*,  gehalten 
am  7.  Februar  1854. 

^)  Ueber  die  Erhaltung  der  Sonnenenergie.  EineSammlang  von 
Scbriften  und  Discussionen  von  Sir  Will.  Siemens,  iibersetzt  von  C.  E.  Worms, 
Berlin  1885.  —  Die  erste  Abhandlung  datii-t  von  1882.  —  Karl  Wilhelm 
Siemens,  4.  April  1823  Lenthe  bei  Hannover  —  20.  Nov.  1883  London,  Pliy- 
siker  and  Ingenieur,  Leiter  der  Londoner  Filiale  der  Firma  Siemens  u.  Halske. 
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Mecfaanikd.  HUD  an,  dasB  doF  Woltenraum  nicht  leer,  sondern  dnrch- 
wegungen,  g^kTigig  TOD  Gasen  erfilllt  ist,  woiHr  anoh  die  dynamische  Theorie 
0.  1880  ^*'  ^^^  Gase  spricht.  Jeder  Himmelskorper  wird  dann  aus  diesen  Stoffen 
eine  Atmosph&re  am  sich  ziehen,  die  in  den  niederen  Schichten 
wie  bei  unserer  Erde  aus  den  schwereren  Gasen,  Stickstoff,  Sauer- 
stoff  und  Kohlens&ure-Anhydrit,  in  den  hdchsten  Sohichten  aber 
vor  AUem  aus  dem  leichtesten  Gase,  dem  brennbaren  WasserBtoff, 
besteben  wird.  Der Gasgehalt,  den  man  an  gefallenen  Meteorsteinen 
beobacbtet  hat,  ist  dafiir  ein  sicheres  Zeichen.  Nach  einer  yon  Dr.  Flight 
der  Royal  Society  tibergebenen  Abhandlung  z.  B.  betrug  der  Gasgehalt 
der  untersuchten  Meteorsteine  das  Seohsfache  ihres  Yolumens  und  bestand 
aus  17,66  Proc.  Stickstoff,  31,88  Proc.  Kohlenoxyd,  0,12  Proc  Kohlen- 
stare,  4,55  Proc.  leicbtem  Kohlenwasserstoff  und  45,79  Proc.  Wasserstoff  ^). 
Denken  wir  uns  nun  den  ungeheuren  Sonnenball  in  einem  von  solchen 
Materien  erfullten  Raume  rotirend,  so  wird  derselbe  durch  die  gewaltige 
Centrifugalkraft  seiner  Bewegung  an  seinen  Aequatorgegenden 
Gase  in  sehr  grosser  Menge  in  den  Ranm  hinausschleudern,  da- 
f&r  werden  aber  in  den  leer  gewordenen  Raum  von  den  Polen  her 
die  Gase  des  Himmelsraumes  immerwahrend  zum  Ersatz  einstrdmen. 
Diese  Gase,  welche  zum  grdssten  Theile  aus  brennbaren  Gasen  be- 
steben, warden  dann  in  der  Sonne  verbrannt,  durch  ihre  Verbren- 
nungsw&rme  den  Wftrmeyerlust  der  Sonne  decken  und  dann  am 
Aeqnator  wieder  ausgeworfen  werden.  Dadurch  mftssten  freilich  nach 
und  nach  auch  die  brennbaren  Gase  des  Himmelsraumes  alle  aufgezehrt, 
statt  dessen  derselbe  mit  Yerbrennungsproducten  erfQllt  und  so  nnfUiig 
werden,  neuer  Sonnenw&rme  als Quelle  zu  dienen.  Es  l&sst  sioh  aber 
zeigen,  dass  die  Sonne  selbst  jene  Verbrennungsprodnete 
wieder  regeneriren  kann.  Nach  Bunsen  und  Sainte*Glaire- 
Deyille  hangt  die  Zersetzung  ohemisoher  Verbindnngen 
nicht  bloss  von  der  Temperatur  (deren  hohere  Grade  alle  chemischen 
Verbindungen  zersetzen),  sondern  auch  yon  dem  Druck  ah.  Siemens 
meint  durch Experimente  bewiesen  zu  haben,  dass  in  Crookes'schen 
Rob r en  (bei  einer  Verdflnnung  der  in  ihnen  enthaltenen  Gase  bis  Visoo 
Atmospare)  Wasserdampf  schon  durch  auffallende  Sonnen- 
strahlen  in  seine  Bestandtheile  ^Wasserstoff  and  Sauer- 
stoff  zersetzt  worden  sei^).  Danaoh  wQrden  also  die  von  der 
Sonne  ausgeschlenderten  Verbrennungsproducte  bei  ihrer  sehr  grosaen 
Verdiinnnng  im  Himmelsraume  yon  den  sie  treffenden  Sonnenstrahlen 
wieder  in  brennbare  Stoffe  zerlegt,  die,  spater  wieder  zur  Sonne  zorQck- 
kehrend,  dieser  die  ausgestrahlte  Energie  yoU  wieder  ersetzten.  Nor 
der  Theil  der  Energie  wQrde  endgiiltig  fur  die  Sonne  yerloren  sein,  der 


^)  Kach  Hugging  zeigt  die  Spectralanalyse,  dass  der  Kern  eines  Kometen 
fast  dieselben  Gase  enth&lt.    (Erhaltong  der  Sonnenenergie,  8.  12.) 
')  ErhaltuDg  der  Sonnenenergie,  8.  17. 
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dnrch  die  Planeten  absorbirt  worden  ware,  aber  dieser  Verlust  der  Sonne  Mechanik  cu 
an  Energie  betruge  eben  nur  ein  sehr  Geringes,  namlicb  den  2000  million-  wegangen, 
sten  Theil  derjenigen,  die  die  Sonne  in  jedem  Augenblicke  ansstrahlt  J;  JIJJ^^^ 
nnd  die  wir  bis  jetzt  far  verloren  anseben  mussten  ^). 

Die  erwahnten  Tbeorien  der  Erhaltung  der  Sonnenenergie  entbalten 
alle  nicbts  Widersprechendes  und  sind  nicbt  unwabrscbeinlicb  und  k5nnen 
aneb  alle  drei  ganz  gut  znsammen  besteben.  Die  fur  den  Augenblick 
wirksamste  ist  wobl  die  Tbeorie  von  Siemens,  die  weit- 
tragendste  aber  jedenfalls  die  von  Mayer,  denn  sie  verbindet  unser 
System  mit  den  ubrigen  Gliedem  der  Welt  und  verspricbt  die  Erbal- 
tung  unseres  Sonnensystems  bis  zum  Untergang  des  Ganzen,  d.  b.  bis 
zur  Ausgleicbung  aller  Energie  im  ganzen  Universum. 

Mit  der  Hypotbese  von  Helmholtz  begegneten  sicb  Anwendungen 
der  mecbaniscben  Warmetbeorie,  welcbe  A.  Ritter  urn  den  Anfang  der 
acbtziger  Jabre  ^)  auf  kosmiscbe  Probleme  macbte  und  durch  welcbe  sogar 
eine  moglicbe  Verbindung  zwiscben  den  Theorien  von  Mayer  und  Helm- 
boltz  angedeutet  wurde.  Ritter  zeigte  zuerst,  dass  nacb  der  neuen  W&rme- 
tbeorie  aucb  eine  Gaskugel  als  Individuum,  als  Himmels- 
kdrper  wobl  existiren  k5nne,  wenn  nur  derZustand  derselben  ein 
adiabatiscber  sei,  oder  einem  solcben  sicb  docb  n&bere,  d.  b.  wenn 
nur  die  Temperatur  und  die  Dicbte  der  Gaskugel  mit  der  Entfernung  vom 
Centrum  nacb  demselben  Gesetze  wacbsen  und  abnehmen,  nacb  welcbem 
dieselben  in  einer  auf-  oder  absteigenden  Gasmasse  sicb  yerandem,  der 
bei  der  Bewegung  weder  W&rme  zugefubrt  nocb  entzogen  wird.  Eine 
solcbe  Gaskugel  brauobt  bei  aller  Ausstrahlung  von 
Warme  nicbt  notbwendig  kalter  zu  werden,  vielmebr 
konnte  die  durcb  die  Zusammenziebung  entstebende 
Warme  nicbt  bloss  die  Ausstrablung  decken,  es  konnte 
sogar  der  bei  Weitem  grdssere  Tbeil  derselben  zur  Er- 
bohung  der  Temperatur  der  Eugel  verwandt  werden.  Eine 
Abkublung  wQrde  dann  im  Laufe  des  Processes  uberbaupt  nicbt  ein- 
treten,  vielmebr  wttrde  mit  der  Zusammenziebung  der  Gaskugel  bis  in 
einen  Punkt  die  Temperatur  derselben  bis  ins  Unendlicbe  wacbsen. 
Denken  wir  uns  zur  weiteren  Betracbtung  der  moglichen  Entwickelung 
der  Weltsysteme,  dass  die  innere  Warme  einer  in  einem  solcben  Gleich- 
gewicbte  befindlichen  Gaskugel  eine  plotzlicbe  Vermebrung,  z.  B.  durcb 


^)  Auf  die  mannigfaltigen  Einwendungen  gegen  diese  Theorie,  vor  Allem 
gegen  die  Erfullung  dea  Weltenrauma  mit  leichten  Oasen  wie  gegen  die 
Dissociation  des  Wasserdampfes  und  der  Kohlensaure  darch  das  8onnen- 
liclit  bei  niederen  Temperaluren  antwortet  Siemens  Doch  in  mehreren  Abband- 
luDgen  seiner  Scbrift,  auf  die  wir  bier  nicbt  naber  eingeben  konnen. 

2)  Wiedemann's  Ann.  V,  B.  405;  X,  S.  13;  XI,  8.  978,  Xn,  S.  445;  Xin, 
S.  360;  XIV,  8.  16;  XVI,  8.  166;  XVII,  8.  322;  XVIII,  8.  488;  XX,  8.  137 
und  897  :  Untersucbungen  iiber  die  Hobe  der  Atmospbare  und  die 
Constitution  gasfdrmiger  Weltkdrper. 
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Mechanik  d.  einoH  ZuBammenstoss  mit  anderen  Massen ,  erhielte ,  bo  wurde  dadurch 


WUrmobe 
wegangeu, 


eine  Ausdehnungsbewegang  derselben  eintreten.  Diese  Expansion s- 
0*  I860  ^^"  bewegung  wtLrde  sich  nach  und  nach  yerlangsamen ,  in  Folge  der  Trag- 
belt  aber  wiirde  das  Yolumen  jedenfalls  die  Grenze  uberscbreiten ,  bei 
welcher  die  grayitirenden  and  die  expandirenden  Kr&fte  sicb  das  Gleich- 
gewicht  balten.  Dann  miiBsen  bei  vollst&ndiger  Erschopfung  der  Expan- 
sionsbewegang  die  gravitirenden  Krafte  im  Uebergewicht  sein,  und  die 
Kugel  mass  nun  in  eine  Contraotionsbewegnng  eintreten.  Im  Verlanfe 
dieser  werden  durch  die  entstehende  Warme  wieder  die  expandirenden 
Krafte  zunehmen  and  nach  und  nach  auch  die  Contractionsbewegung 
zum  Stillstande  bringeD.  Aber  wie  vorher  wird  dies  erst  geschehen, 
wenn  auch  das  untere  Gleichgewichtsyolumen  wieder  uberschritten  ist 
and  der  K5rper  sich  wieder  auszudehnen  beginnt.  So  wird  diese  Gsa- 
kngel  in  Schwingungen  am  eine  nie  fest  zu  haltende  Gleichgewicbtslage 
immerfort  ihr  Yolumen  and  ihre  Temperatur  wecbseln ,  obne  dass  von 
aussen  neue  Krafte  auf  sie  wirken  und  obgleich  sie  immerwUhrend  W&rme 
ausstrahlt.  Durch  solche  yon  Volumenyeranderungen  yeranlasste  perio- 
dische  Temperaturschwankungen  erklftrt  Ritter  in  glucklicher  Weise  die 
Existenz  der  yerHnderlichen  Sterne.  Doch  gehoren  nach  ibm  alle 
Himmelsk5rper  mit  wenigen  Ausnahmen  zur  Classe  dieser  Sterne, 
nur  dass  bei  den  meisten  die  Yeranderungen  der  Temperatur  sehr  gering 
sind  oder  sehr  langsam  yor  sich  gehen.  Die  Ausnahmen  werden  wohl 
nur  durch  einige  Nebelflecke  gebildet,  bei  denen  die  ursprQngliche 
expandirende  Kraft  der  Wllrme  so  gross  ist,  dass  ein  Gleichgewicht  mit  der 
gravitirenden  iiberhaupt  nicht  eintreten  kann  und  die  Expansion  bis  zur 
Zerstreuung  ins  Unendliche  sich  fortsetzt^).  Die  nicht  erfolglose 
Kuhnheit  in  der  Anwendung  der  mathematischen  Analyse  auf  phjsi- 
kalisch  -  kosmologische  Probleme  durch  Ritter  hat  ihres  imponirenden 
Eindrucks  nicht  yerfehlt ;  doch  hat  man  auch  wohl  mit  Recht  darauf  auf- 
merksam  gemacht,  dass  diese  Anwendung  mehr  interessant  als 
sicher  erscheinen  muss.  Die  Yoraussetzung  der  Gtiltigkeit  physika- 
lischer  Gesetze,  wie  des  Mariotte'schen  und  des  Gay-Lussac^schen,  bei 
Druck-  und  Temperaturyerh&ltnissen ,  die  weit  CLber  die  Grenzen  unserer 
Beobachtung  hinausgehen,  ist  jedenfalls  ebenso  wenig  in  ihrer  Berech- 
tigung  gesichert,  als  die  Anwendung  unserer  Erfahrung  auf  Raume  und 


^)  Bitter  berechnet,  dass  jedes  Massenkilogramm  der  Sonne,  wenn  die- 
selbe  eine  adiabatische  Gaskngel  w&re,  zwischeu  66,  6  und  19  MUlionen  Calorien 
entbalten  miisste,  dann  aber  wiirde  durch  die  jahrliche  Ausstrahlung^  der  Badina 
nur  72  bis  114m  an  L&nge  abnehmen.  In  Betrefif  einer  Mondatmosphare 
findet  er ,  dass  auf  einem  isolirt  im  Weltenraume  rubenden  Korper  von.  der 
GroBse  und  der  Masse  des  Mondes  eine  Atmospb&re  aus  Wasserdampf  auf  die 
Dauer  nur  bei  einer  Oberflachentemperatur  von  minus  50  Grad  Celsius  moglich 
ware,  dass  aber  der  bewegte  Mend  in  seiner  Umgebung,  selbst  wenn  er  aus 
einer  Eiskugel  bestande,  noch  bei  einer  Oberfl&ohentemperatur  von  minus 
60  Grad  Cels.  sich  in  einen  die  Erde  umkreisenden  Dampfring  verwandeln  musste. 


Spectralanalyse.  691 

ZeiteD,  die  weit  uber  die  Grenzen  unserer  Vorstellangsfahigkeit  noch  bin-  Mechauik  d. 
aus  liegen.    Mehr  und  weniger  gilt  das  Letztere  auch  von  den  ^^j^ige^, 
vorher  erwahnten  Hypothesen  uber  die  Zukunft  unserer  g*  J^  **" 
Welt;  yielleicbt  aber  sind  jene  Arbeiten  docb  die  ersten 
Anfange  einer  uber  die  Grenzen  der  Erde  binausgreifen- 
den,   zur  wirklicben  Weltberrsobaft    sicb  entwickelnden 
pbysikaliscben  Wissenscbaft.    Zn  dieser  Entwickelnng  tbat  aucb 
die  im  Folgenden  zu  bebandelnde  physikaliscbe  Entdeckung  einen  uber 
alle  Erwartungen  binaus  erfolgreicben  Scbritt. 

Die  kinetiscbe  Tbeorie  derGase  batte  inVerbindnng  mit  der  mecba-  spoctrai- 
niscben  Warmetbeorie  reicbe  und  tiberrasobende  Frucbte  getragen  und  wechMiwir. 
entwickelte  sicb  immer  mebr  zu  einer  Mecbanik  jler  Molecule.     Der  gas-  J^g^***^  ''^' 
formige  Aggregatzustand  batte  sicb  damit  sowobl  der  pbysikaliscben  als  Licht&theT 
der    matbematiscben  Behandlung    am   leicbtesten    zuganglicb  erwiesen.  pondenbien 
Dieselbe  Eigenscbaft  zeigte  er  gleicbzeitig  nocb  auf  einem  anderen  Ge-  c.^1869  hii 
biete,  und  aus  dem  gleicben  Grunde  wie  frikber,  nllmlicb  durcb  seine  Unab-  ^'  ^^^' 
bangigkeit  yon  der  Wirkung  der  Molecularkr&fte.   Wie  wir  scbon  frfiber 
angedeutet,  war  die  Undulationstbeorie  des  Licbtes  in  ibrem  Siegeslaufe 
iiberall  da  gebemmt  worden,  wo  es  sicb  urn  die  Uebertragung  der 
Bewegungen  yon  dem  Aetber  auf  die  Tbeile  der  ponderablen 
Materie    und  umgekebrt    gebandelt  batte.      Die  Absorpti-on    des 
Licbtes  durcb  die  korperlicben  Moleciile  binderte  CLberall  den  vollen 
Erfolg  der  matbematiscben  Entwickelungen ,  und  iiber  die  Abbangigkeit 
des  ausgesandten  Licbtes  von  der  atomistiscben   und  molecularen  Be- 
scbaffenbeit  der  E5rper  war  man  ganz  im  Unsicberen  geblieben.     Diese 
Ratbsel  losten  sicb  zum  Tbeil  wenigstens  in  bocbst  CLberrascbender  Weise 
durcb  Eircbboff  und  Bun  sen's  Entdeckung  der  Spectralanalyse, 
aber  wie  auf  den  anderen  Gebieten  waren  aucb  bier  die  Gesetze  der  Er- 
scbeinung  in  klarer  und  sicberer  Weise  nur  fur  den  gasformigen  Zu- 
stand  der  Materie  abzuleiten. 

Was  die  Genesis  der  Entdeckung  anlangt,  so  batte  es  aucb  vor 
Kircbboff  durcbaus  nicbt  an  guten  Beobacbtungen  weder  der  Brecbungs- 
nocb  der  Beugungsspectren  gefeblt.  Aber  diese  vielfacben  und  fleissigen 
Untersucbungen  batten  alle  mebr  oder  weniger  nur  die  Constatirung  und 
regelrecbte  Besobreibung  der  Tbatsacben  im  Auge  und  batten  etwaige 
Zusammenbftnge  der  Licbterscbeinungen  mit  der  Constitution  der  licbt- 
sussendenden  Edrper  mebr  nebenbei  bebandelt,  als  fur  eine  Hauptaufgabe 
derForscbung  anerkannt.  Eircbboff  und  Bnnsen  im  Gegentbeil 
gaben  (zuerst  wenigstens)  keine  neuen  Tbatsacben,  son- 
dem  legten  nur  den  Zusammenbang  der  Erscbeinungen* 
das  in  der  Mannigfaltigkeit  der  letzteren  rubende  feste 
Gesetz  dar,  und  diese  Elarlegung  des  Gesetzes  erst  be- 
frucbtete  rflckwarts  aucb  die  Empirie  in  solcber  Weise, 
dass  statt  vereinzelter  Arbeiter  nicbt  oloss  die  Pbysiker, 
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Spectral-  Bondern  anch  die  Cbemiker  und  die  Astronomen  fast 
WMhMiwir-  ausnahmloB  sicb  mit  den  neuen  Erscheinangen  beschaf- 
K^?dem^  tigten  und  aus  ibnen  die  Qberrascbendsten  ReBultate  ^e- 
Liohutbor    waunen.    Dies  erscbeint  nicbt  nnr  als  ein  weiteres  sicberes  Zeicben  da- 

and  den 

pooderabien  fUr,  daBS  Kirobboff  nnd  Bunsen  allein  die  wirklicben  Entdecker 
c.  I860  bis  und  die  eigentlicben  Eroberer  des  neuen  Gebietes  waren,  sondern 
lasst  aucb  wieder  als  sicberen  Scbluss  betonen,  dass  nicbt  in  der  blossen 
Bescbreibung  der  Tbatsacben,  in  der  damit  verbundenen  Yereinselang 
der  Wissenscbafben,  sondem  vielmebr  in  der  Erkenntniss  des  urBftcblichen 
Zusammenbanges  der  Dinge,  in  der  Verbindung  der  Wissenscbaften  der 
wabre  Fortscbritt  derselben  enthalten  ist  ^). 

Eircbboff  gab  die  erste  Nacbricbt  Ton  der  mit  K.  Bunsen  gemein- 
Bcbaftlicb  gemacbten  Entdeckung  in  einer  nur  zwei  Octavseiten  am- 
fassenden  Abbandlung,  die  in  dem  Monatsbericbte  der  Akademie  der 
Wissenscbaften  zu  Berlin  vom  October  1859  (S.  662)  unter  dem  Titel: 


^)  Dass  in  der  Erkenntniss  des  Zutammenhanges  der  donklen  and  hellen 
Spectrallinien  und  der  Erklftrung  desselben  der  Kern  der  neuen  Entdeckung 
lag,  erkannte  auch  W.  Thomson  in  den  folgenden  Worten  an,  die  er  bald 
nach  der  ersten  YerSffentlichung  von  Bunsen  and  Kircbhoff  an  den  Letzteren 
richtete :  „Prof.  Stokes  mentioned  to  me  at  Cambridge  sometime  probably  about 
ten  years  ago,  that  Prof.  Miller  had  made  an  experiment  testing  to  a  very 
high  degree  of  accuracy  the  agreement  of  the  double  dark  line  D  of  the  solar 
spectrum  with  the  double  bright  line  constituting  the  spectrum  of  the  spit  it 
lamp  burning  with  salt.  (Vergl.  S.  484  d.  Bds.)  I  remarked  that  there  must 
be  some  physical  connection  between  two  agencies  presenting  so  marked  a  charac- 
teristic in  common.  He  assented  and  said,  he  believed  a  mechanical  explanation 
of  the  cause  was  to  be  had  on  some  principles  as  the  following:  Vapoar  of 
sodium  must  possess  by  its  molecular  structure  a  tendency  to  vibrate  in  the 
periods  corresponding  to  the  degree  of  refrangibility  of  the  doable  line  2>  .  .  . 
On  the  other  hand  vapoar  of  sodium  in  an  atmosphere  round  a  source  must 
have  a  great  tendency  to  retain  in  itself  i.  e.  to  absorb  and  to  have  its  tem- 
perature raised  by  light  f^om  the  source  of  the  precise  quality  in  question .  .  . 
I  am  not  sure  wether  Prof.  Stokes^  suggestion  of  a  mechanical  theory  has  ever 
appeared  in  print.  I  have  given  it  in  my  lectures  regularly  fbr  many  years, 
always  pointing  out  along  with  it  that  solar  and  stellar  chemistry  were  be 
studied  by  investigating  terrestrial  substances  giving  bright  lines  on  the  spectra 
of  artificial  flames  corresponding  to  the  dark  lines  of  the  solar  and  stellar 
spectra"  (Kircbhoff,  gesamm.  Abhandl.,  Leipzig  1882,  8.640).  Wenn  aber  Tait 
dann  (Vorlesnngen  iiber  einige  neuere  Fortschritte,  Braunschweig  1877,  8.  159) 
von  diesen  Vorgftngen  sag^:  »Das  war  die  Geburt  der  Bpectralanaly se ,  soweit 
es  ihre  Anwendung  auf  die  HimmelskOrper  betrifft",  so  widerspricht  das  der 
wissenschaftlichen,  wohl  berech tigten  Gepflogenheit,  nur  denjenigen  als  den  Ent- 
decker anzusehen,  der  seine  Entdeckung  zuerst  bis  zu  einer  gewissen  Reife  aut- 
gebildet  and  bekannt  gemacht  hat.  Ist  es  ausserdem  wabr,  was  Tait  etwas 
weiter  behauptet:  „Weder  Stokes  noch  Thomson  scheinen  im  Jahre  1850  aach 
nur  imOeringsten  gewusst  zu  haben,  dass  sie  auf  etwas  Neues  gestossen  waren** 
(ibid.  8. 162),  sowiirde  gerade  fiir  jene  beiden  genial  en  Forscher  zn  scbliesiien 
sein,  dass  dieselben  die  Tragweite  und  damit  auch  das  wirklicbe  Wesen  der 
Entdeckung  doch  im  Jahre  1850  noch  nicht  erfiasst  batten. 
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Ueber  die  Fraunhofer'schen  Linien,  erschien  ^).     Da  die  Ab- spectral- 
handlnng  alles  Spatere  in  nuce  schon  enthalt,  wollen  wir  dieselbe  mit  wecbseiwir- 
Ansnahme  zweier  Aoslassnngen  wortlich  anfiihren :  „Bei  Gelegenheit  einer  JXe^T^em*" 
Yon  Bansen  and  mir  in  Gemeinschaft  ausgefiihrten  Untersuchung  uber  I'iohuthor 
die  Spectren  farbiger  Flammen,  durcb  welche  es  uns  mogHch  geworden  ponderabien 
ist ,    die  qualitative  ZusammensetznDg  oomplicirter  Gemenge   aus    dem  c.  1869  bb 
Anblick  des  Spectrums  ihrer  Lotbrohrflamme  zu  erkennen ,    babe  icb  ^'  ^^^' 
einige  Beobachtungen  gemacbt,  welcbe  einen  unerwnrteten  Aufsobluss 
uber  den  Ureprung  der  Fraunbofer'scben  Linien  geben  and 
zu  ScbltLssen  bereobtigen  von  diesen  auf  die  s  toff  lie  be  Bescbaffen- 
beit  der  AtmospbHre  der  Sonne  and  vielleicbt  aucb  der  belleren 
Fixsterne.     Fraunbofer  bat  bemerkt,  dass  in  dem  Spectram  einer 
Kerzenflamme  zwei  belle  Linien  auftreten,  die  mit  den  beiden  danklen 
Linien  D  des  Sonnenspectrams  zusammenfallen.    Dieselben  bellen  Linien 
erbalt  man  licbtstarker  von  einer  Flamme,  in  die  manKocbsalz  gebraebt 
bat.      Icb   entwarf  ein   Sonnenspectrum    and    liess    dabei  die   Sonnen- 
strahlen,  bevor  sie  aof  den  Spalt  fielen,  durcb  eine  kr£lftige  Kocbealz- 
flamme  treten.    War  das  Sonnenlicbt  binreicbend  gedampft;,  so  erscbienen 
an  Stelle  der  beiden  dunklen  Linien  D  zwei  belle  Linien;  Uberstieg  die 
Intensitat  jenes  aber  eine  gewisse  Grenze,  bo  zeigten  sicb  die  beiden 
dunklen  Linien  D  in  viel  grosserer  Deutlicbkeit ,  als  obne  Anwesenbeit 
der  Kocbsalzflamme."     Nacbdem  dann  Eircbboff  nocb  zwei  ftbnlicbe  Yer- 
sucbe  bescbrieben,  f&hrt  er  fort:  „Ich  scbliesse  aus  diesen Beobacbtungen, 
dass  farbige  Flammen,  in   deren  Spectren  belle,    scbarfe 
Linien  vorkommen,  Strablen  von  der  Farbe  dieser  Linien, 
wenn  dieselben  durcb  sie  bindurcbgeben,  so  scbw&cben, 
dass  an  Stelle  der  bellen  Linien  dunkle  auftreten,  sobald 
binter   der   Flamme   eine  Licbtquelle    von   binreichender 
Intensitat  angebracbt  wird,  in  deren  Spectrum  die  Linien 
sonst  feblen.      Icb  scbliesse  weiter,  dass  die  danklen  Linien 
des  Sonnenspectrums,  welche  nicbt  durcb  die  Erdatmo- 
spbare  bervorgerufen  werden,  durcb  die  Anwesenbeit  der- 
jenigen  Stoffe  in  der  gl^benden  Sonnenatmospb&re  ent- 
steben,  welcbe  in  dem  Spectrum  einer  Flamme  belle  Linien 
an  demselben  Orte  erzengen.   Man  darf  annebmen,  dass  die  bellen, 
mit  D  ubereinstimmenden  Linien  im  Spectrum  einer  Flamme  stets  von 
einem  Natriumgebalte  derselben  herruhren;  die  dunklen  Linien  D  im 
Sonnenspectrum  lassen  daber  scbliessen,  dass  in  der  Sonnenatmospb&re 

^)  Auch  in  den  gesammelten  Abliandlungen  KirchhofTfl,  S.  564,  ebenso  in 
Pogg.  Ann.  CIX,  S.  148.  Dieser  Abhandlang  ging  auf  optischem  Gebiete  nar 
eine  Arbeit  „Ueber  den  Winkel  der  optischen  Acbsen  des  Ara- 
gonits  fiir  die  verschiedeneu  Fraunhofer'schen  Linien"  (Pogg. 
Ann.  CYIII,  S.  567)  kurz  voraus.  Die  letztere  enthalt  noch  keine  Andeutung 
des  Gedankens  der  Spectralanalyse,  dafiir  aber  die  Bescbreibung  eines  Appa- 
rates  zur  Messnng  der  Achsenwinkel  ftir  die  verscbiedenen  Fraunbofer'scben 
Linien,  der  wobl  zu  dem  Spectralapparate  gefiibrt  baben  kdnnte. 
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Spectral-       Natrium  sich  befindet"  .  .  .      „Die  Untersuchung  der  Spectren  farbig^er 
We^seiwir-  Flammen  hat  hiemach  ein  neues  uiid  hohes  Interesse  gewonnen;    ich 
^^'h^ rT da"m*   ^®^^®  gemeinBchaftlich  mit  Buiisen  dieselbe  bo  weit  fahren,  als  es  nnsere 
Licht&ther    Mittel  gestatten.    Dabei  werden  wir  die  dareh  meine  Beobachtangen  fest- 
ponderabien  gestellte  Schwftchung  dor  Lichtstrahlen  in  Flammen  weiter  erforscben. 
c  ^1869  b?8    Bei  den  Yersuchen ,  die  in  dieser  Ricbtnng  yon  ons  bereits  angestellt 
c.  1880.         gijjjj  ^  Jjj^Ij  g|^j]j  gchon  eine  Tbatsacbe  ergeben ,  die  una  von  grosser  Wich- 
tigkeit  zu  sein  scheint.     Das  Dmmmond'scbe  Licbt  erfordert,  damii  in 
ihm  die  Linien  D  dunkel  hervortreten,  eine  Kochsalzflamme  von  niederer 
Temperatur.     Die  Flamme  von  wasserigem  Alkohol  ist  bierzn  geeignet» 
die  Flamme  der  Bansen'scben  Gaslampe  aber  nicbt.     Bei  der  letzieren 
bewirkt  die  kleinste  Menge  von  Kocbsalz,  sobald  sie  tLberbanpt   sicb 
bemerklich  macbt,  dass  die  bellen  Natronlinien  sicb  zeigen.  Wir  behalten 
es  una  vor,  die  Consequenzen  zu  entwickeln,  die  an  diese  Tbatsacbe  aich 
knupfen  lassen." 

In  dieser  zuletzt  angedeuteten  Ricbtnng  bewegten  sicb  anch  zu- 
n&cbst  die  Arbeiten  Kircbboff's.  Nocb  im  December  1859  verdffent- 
licbte  er  wieder  eine  ktLrzere  Abhandlnng  „Ueber  den  Zusammen- 
bang  zwiscben  Emission  and  Absorption  von  Licbt  nnd 
WUrme^^),  worin  er  den  allgemeinen  Satz  aufstellte,  „dass  fftr 
Strablen  derselben  Wellenl&nge  bei  derselben  Temperatnr 
das  VerbSlltniss  des  Emissionsvermdgens  zum  Absorp- 
tionsvermogen  bei  alien  Eorpern  dasselbe  ist**.  ZumBeweise 
desSatzes  macbte  er  dieAnnabmen,  dass  ein  E5rper  wenigstens  moglicb 
ist,  der  nur  Strablen  einer  Wellenl&nge  aussendet  und  nor  Strablen 
derselben  Wellenlange  absorbirt,  und  dass  Spiegel  moglicb  sind, 
welcbe  alle  Strablen  vollst&ndig  reflectiren.  Denkt  man  sicb  dann  einer 
Platte  von  der  ersteren  Eigenscbaft  eine  andere  gegentlbergestellt,  die 
alle  m5glicben  Strablen  aussendet  und  absorbirt,  nnd  denkt  man  sicb  die 
Ruckseiten  der  Flatten  als  voUkommene  Spiegel,  so  l&sst  sicb  leicbt  aus 
der  Gleicbbeit  der  Ausstrablung  und  der  Absorption  bei  eingetretenem 
Teniperatnrgleicbgewicbt  fQr  jene  beiden  Flatten  und  danacb  ancb  for 
alle  Korper  die  Constanz  des  Yerb&ltnisses  des  Emissions-  nnd  Absorp- 
tions verm  ogens  fiir  dieselbe  Temperatur  erscbliessen.  In  einer  ansfubr- 
licheren  Abhandlung  vom  Jabre  1861  bat  dann  Eircbboff  seinen  Satz 
ansfUbrlicber ,  strenger  und  mit  Hinweglassung  der  Annabme  von  der 
Moglicbkeit  eines  Eorpers,  der  nur  eine  Strablenart  aussendet  und  ab- 
sorbirt, begriindet^). 


^)  Monatsber.  der  Berliner  Akademie,  December  1859,  S.  783;  Oesammelte 
Abhandl.,  Leipzig  1882,  S.  560. 

^)  Untersucbungen  iiber  das  Sonnenspectrum  und  die  Spectren 
der  cbemiscben  Elemente,  Abbandl.  der  Berliner  Akademie  1861;  darans 
„Ueber  das  Yerbaltniss  zwiscben  dem  EmissionBvermogen  and  dero 
Absorptionsvermogen  der  E5rper  fur  Warme  und  Licht'  in  ,0e- 
sammelte  Abbandluni^en"    S.  571. 
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Dieser  Satz,  der  die  Anwendang  der  Spectralbeobachtungen  anf  die  Speetrai- 
Untersuchong  der  chemischen  Znsammensetzung  der  Sonne  nnd  der  Ge-  w^hselwir. 
stirne  ermoglichte,  war  den  Entdeckem  wohl  von  erster  Wichtigkeit  and  ^J^®"^ "'"" 
wnrde  damm  besonders  bervorgeboben.  Der  andere,  auf  dem  uberbaupt  i^^cbt&ther 
die  Anwendang  der  neaen  Metbode  zor  Analyse  berubte,  namlicb  der  pondersbien 
Satz  von  der  alleinigen  Abb&ngigkeit  der  Spectren  von  den  c.\mi^ 
lichtaussendenden  Elementen,  wnrde  zueret  weniger  betont  and  ^'  ^^^' 
als  mebr  Belbstverst&ndlich  den  Abbandlungen  za  Grande  gelegt.  Doch 
bolten  nooh  im  April  1860  die  beiden  Gelebrten  aach  die  erfabrungs- 
mSssige  Begrdndnng  dieses  Satzes  in  der  gemeinsamen  Arbeit  „Cbe- 
miscbe  Analyse  durcb  Spectralbetraobtungen'' ^)  erscbdpfend 
nacb.  Sie  beobachteten  die  Spectra  der  Bromide,  Jodide,  Oxydhydrate, 
der  schwefel-  and  koblensauren  Salze  von  Ealinm,  Natriam,  Litbium, 
Strontinm,  Galciam  and  Barinm,  die  in  den  Flammen  von  Scbwefel 
(18200  C),  Scbwefelkohlenstoff  (21950  C),  Lencbtgas  (23600  C),  Koblen- 
oxyd  (30420  C),  Wasserstoff  (32590  C.)  oder  Enallgas  (8061  o  C.)  gltlbten, 
and  erhielten  darcb  diese  amfassende  and  zeitranbende  Untersncbang 
die  Sicberbeit,  „dass  die  Yerscbiedenheit  der  Yerbindangen,  in  denen  die 
Metalle  angewandt  warden,  die  Mannigfaltigkeit  der  cbemiscben  Processe 
in  den  einzelnen  Flammen  and  der  angeheare  Temperatarantersohied 
dieser  letzteren  keinen  Einfluss  auf  die  Lage  der  den  ein- 
zelnen Metallen  entsprecbenden  Spectrallinien  ansQbt". 
Ja,  als  sie  in  Geissler'scben  Rdbren  den  elektriscben  Fnnken  zwiscben 
Elektroden  aas  Ealiam,  Natriam,  Litbiam,  Strontinm  uiid  Calcium  nber- 
springen  liessen  and  die  entstebenden  Funkenspeotren  mit  den  dabinter 
erzeugten,  entsprecbenden  Flammenspectren  verglicben,  kamen  sie  za 
der  Ueberzeugung ,  dass  sogar  in  den  gl&nzenden  Spectren  jener  elek- 
triscben Fnnken  die  bellen  Linien  der  Flammenspectren  unverrtlckt  vor- 
banden  w&ren,  and  dass  einzelne  fremde,  belle  Linien  der  Anwesenbeit  von 
fremden  Metallen,  sowie  auch  dem  in  den  Rdbren  enthaltenen  Stickstoff 
zugeschrieben  werden  mtLssten.  Danacb  bielten  dieEntdecker  mit  Recbt 
fnr  wissenscbaftlicb  sicber  begrtedet,  dass  die  bellen  Linien  im 
Spectrum  als  sicheres  Eennzeicben  der  Anwesenbeit  der 
betreffenden  Metalle  betrachtet  werden  dflrfen,  and  gingen 
danacb  zur  Beschreibung  der  einzelnen  Spectra,  sowie  zur  besseren 
Kennzeicbnung  der  Yortbeile  ibrer  chemiscb-analytiscben  Metbode  tiber. 
Ancb  die  Mdglicbkeit  der  kosmiscben  Anwendang  ibrer  Analyse 
trat  in  dieser  Abbandlung  nocb  deutlicher  als  friiber  bervor,  indem  den 
Entdeckem  nicbt  bloss  wie  fruher  die  Umkebrung  der  Natroalinien,  son- 
dern  aucb  die  der  belleren  Linien  von  Ealinm,  Strontium,  Calcium  and 
Barium  leicbt  gelang. 

^)  P<)j?R*  Ann.  CX,  S.  161;  Gesammelte  Abbandlungen,  S.  598.  Beigegeben 
Bind  die  Abbildungen  des  Spectralapparates  (nocb  obne  Maassstab),  sowie  der 
Spectra  des  Sonnenlichtes  and  der  Metalle  Ealiunij  Natrium,  Litbiam,  Stron- 
tium, Calcium  und  Barium. 
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spectral-  Den  bdsten  Beweis  fUr  die  Originalitat  und  Wichtigkeit  der  Eirchhoff- 

wechseiwir-  BuDBen'schen  Entdeckung  lieferte  die  er&taunlich  schnelle  and  grosse 
Bc^n^dem^  Fruchtbarkeit  derselben.  Noch  in  der  letztbesprochenen  Arbeit 
Lichttther     yom  April  1860  konnten  Kirchhoff  and  Buns  en  bericbien,  dass  eie 

und  den  f  ,  ^  .  .  ■■ 

pouderabien  durcb  ihre  neue  Analyse  die  Existenz  eines  yierten  Metalla  der 
c.  1869  bie  A 1  k  a  1  i  g  r  u  p  p  e  neben  den  bekannten  Kalium ,  Natrium  and  Lithiam 
unzweifelhaft  festgestellt  h&tten,  und  gleiob  darauf  gab  Bunsen  mit  dem 
Namen  Casium  dee  neuen  Metalla  auch  scbon  nllhere  Auskanft  uber 
dasselbe.  Im  n&chsten  Jahre  durfbe  Bunsen  noch  die  Entdeckung  eines 
fiinften  Metalla  der  Alkalireibe,  des  Rubidiums,  bekannt 
machen,  and  in  demselben  Jabre  fand  aucb  W.  Crookes^)  in  einem 
aelenhaltigen  Niederacblage  aua  der  Schwefelsaurefabrik  Tilkenrode  a.  H. 
ein  neues Element,  Tb allium,  daa  Lamy^)  als  ein  neuea  Schwermetall 
erkannte.  Endlicb  entdeckten  Reich  und  R  i  c  h  t  e  r  ')  im  Jahre  1 862 
abermala  ein  neues,  dem  Aluminium  sich  anscblieaaendea  Metall,  daa 
Indium,  mit  Halfe  der  Spectralanalyse,  und  auch  sp&ter  aind  noch 
mehrere  neue  Elemente  nach  dieser  Methode  gefunden  worden. 

Kirchhoff  und  Bunsen  aber  besch&ftigten  aich  weiter  mit  der 
Yeryollkommnung  ihrer  Apparate,  wie  mit  der  weitergefaenden 
Anwendung  derselben  zum  Studinm  der  kosmischen  Verhaltnisse. 
Sie  fUgten  im  Jahre  1861^)  ihrem  Spectralapparate  daa  dritte  Robr  mit 
der  Scala  am  Ende  zur  beaseren  Beatimmung  der  Lage  der  Linien  bei 
und  beachrieben  auch  die  Aufstellung  eines  Reflexionaprismas, 
durch  welchea  zur  Yergleichung  noch  daa  Spectrum  einer  Normal-Licht- 
quelle  unter  daa  zu  nnterauchende  Spectrum  geworfen  werden  konnie. 
Ueber  die  Thatsache,  daaa  alle  chemiachen  Yerbindungen  einea  Metalla 
immer  dieaelben  Linien  liefern,  ^uaaern  aie  dabei  zwei  weit  tragende  Yer- 
muthungen,  dass  n&mlich  die  Linien  entweder  ganz  unbh&ngig 
sind  yon  den  mit  den  Metallen  yerbundenen  Elementen, 
oder  dass  die  chemischen  Yerbindungen  in  der  Hitze  zer* 
fallen  und  dann  die  Spectren  der  Metalle  (Iberwiegen.  Kirchhoff  und 
Bunsen  neigten  mehr  der  zwei  ten  aich  auch  als  richtig  ergebenden 
Anschauung  zu,  weil  die  Absorptionslinien  z.  B.,  welche  sich  in  Jod- 
d&mpfen  zeigten ,  durch  Jodkalium  nicht  heryorgebracht  wurden.  Zur 
atarkeren  Auabreitung  der  Spectren  conatruirte  Kirchhoff  auch  einen 
Apparat,  der  das  Licht  yierfach  durch  yier  Flintglaaprismen  zer- 
streute^),  und  benutzte  denselben  yor  AUem  zur  genaueren  Unter- 
suchung  des  Sonnenspectrums.     Er  conatatirte  ao,  daas  in  der 


1)  Phil.  Mag.  (4)  XXI,  p.  301,  1861. 

8)  Compt.  rend.  LIV,  p.  1255,  1862. 

3)  Erdmann's  Joum.  f.  prakt.  Chem.  LXXXIX,  S.  441;  XC,  8.  172. 

*)  Pogg.  Ann.  OXIII,  S.  337,  1861. 

^)  J.  P.  Cooke  (Chemical  News  1863)  versah  seinen  Spectralappai-at  init 
DeUD  Schwefelkohlenstoffprismen  und  fand  damit  die  Linien  des  Sonneuspectnims 
ebenso  unzalilig  wie  die  Sterne. 
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Sonnenatmosphare  in   grosseren  Mengen  nur  Eisen,  Galciam,  gpectni. 
Magnesium,  Natrium  and  Ghrom,  in  geringeren  aber  auch  Gold,  wecOiwir- 
Silber,  Quecksilber,  Aluminium  undGadmium  vorbanden  seien;  gchlmde^" 
Blei,  Arsen,   Antimon,  Strontium,  Litbium   und  Silicium   scbienen    zu  J;^^**^^®"^ 
feblen.     Der  Sonnenkorper  bestebt  danacb  wobl,  so  scbloss  Eircb-  ponderabien 

*  .  .  Molectllen, 

hoff,  aus  einer  gl^bend  flUssiffon  Masse,  die  von  einer  Dampf-  c  i8£9  mb 
atmospbare  umgeben  ist.    Die  Sonnenflecken  sind  Wolken  oder 
Scblacken,  deren  grosse  Veranderlicbkeit  auf  Strdmungen  in  der 
Sonnenatmospbare  zuruckzufiibren  istO* 

Die  Arbeiten  fiber  Spectralanalyse  b&uften  sicb  direct  nacb  der 
ersten  Veroffentlicbung  EircbbofPs  und  Bunsen's  in  solcber  Weise,  dass 
man  nocb  in  den  Jabren  1860  und  1861  allein  die  Abbandlungen  be- 
kannterer  Pbysiker  zu  Dutzenden  zablen  kann.  Dabei  trat  bald  ein 
neues  zielgebendes  Element  in  die  Betracbtung  ein,  das  bei  Kircbboff 
und  Bunsen  kaum  ausgesprocben  war,  die  Analogic  mit  den  aou- 
stiscben  Ersobeinungen.  Stokes  erkl&rte  gleicb  im  Jabre  1860^) 
das    Eircbboff'scbe    Gesetz    durcb    eine    optiscbe    Resonanz    und 

Angstrom  bob  1862 ')  sebr  nacbdr&cklicb  bervor,  dass  er  scbon  1853 
bestimmt  ausgesprocben  babe,  dass  die  Tbeilcben  eines  Korpers  in  Folge 
von  Resonanz  besonders  diejenigen  Wellenbewegungen  des  Aetbers 
absorbiren,  welcbe  sie  yermOge  der  Molecularkraft  des  K5rpers  mit 
Leicbtigkeit  selbst  annebmen.  Aber  die  Anwendung  optiscber  Analogien 
erstreckte  sicb  nicbt  bloss  auf  die  Erklarung  der  Umkebrung  der  bellen 
Spectrallinien ,  sondem  leitete  aucb  das  Auftreten  der  Linien  selbst  aus 
den  inneren  Bewegungen  der  leucbtenden  Edrper  ab.  Dadurcb 
erhielt  zwar  einerseits  die  Spectralanalyse  eine  neue  anscbaulicbe  Grund- 
lage,  andererseits  aber  wurde  sie  mit  der  Zuriickfubrung  ibrer  Gesetze 
auf  die  Bewegungserscbeinungen  der  kleinsten  Tbeilcben  der  Korper 
aucb  in  alle  Scbwierigkeiten  der  Moleculartbeorie  bineingezogen  und 
litt  durcb  deren  Dtinkelbeiten  mit. 

Wenn  wir  einen  Edrper,  etwa  eine  gespannte  Saite  oder  eine  Metall- 
znnge  oder  aucb  dieLuftsaule  eines  Blasinstrumentes,  in  tonende  Scbwin- 
gungen  versetzen,  so  bftngt  die  Gescbwindigkeit  dieser  und  damit  die 
Tonb5be  nicbt  Ton  der  Gewalt   des  Anstosses,   sondem    nor   von  den 


')  Mit  dieser  Abhandlung  nUntersuchuDg  iiber  das  Soiinenspectram 
und  die  Spectren  der  chemischen  Elemente**  (Berliner  AbhandluDgen 
1861,  auch  gesondert  bei  Ferd.  Diimmler,  BerUn  1862,  in  2.  Ausgabe)  scbliessen 
die  grundlegenden  Arbeiten  Kirchboff's  iiber  Spectralanalyse.  Eine  Fortsetzung 
in  den  AbbandluDgen  der  Berliner  Akademie  von  1862  enthalt  weniger  neue, 
als  bestatigende  Beobacbttingen. 

«)  Phil.  Mag.  (4)  XTX,  p.  193,  1860. 

8)  Pogg.  Ann.  CXVn,  S.  290.    Wir  haben  indessen  schon  firiiher  (8.  486)  er- 

wahnt,  dass  die  damalige' Auffassung  Angstrom's  von  der  optischen  Resonanz 

o 

noch  ziemlich  unzutreffend  war.  —  Anders  Jans  Angstrom,   13.  Aug.  1814 
Medelpad  —  21.  Juni  1874  Upsala,  Professor  der  Pl^ysik  in  Upsala. 
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Spectral-  Dimensionen,  der  Schwere  n.  s.  w.  der  tdnenden  Edrper  selbst  ab.  In 
wochseiwir-  gleicher  Weise  wird  aucb  die  Geschwindigkeit  der  Lichtscbwingnngen, 
•Xen^^em*"  deren  ein  Stoff  fahig  ist,  und  damit  die  Farbe  des  Licbtos,  welobee  er 
ond^den^'  aussenden  kann,  nur  von  derGroBse  und  Spannnng  seiner  Molecflle  oder 
ponderabien  Atome  abb&ngen.     Da  nun  die  Atome  aller  cbemiacben  Elements  eine 

Moleoftleiif 

o.  1869  bis  Teracbiedene  Scbwere  baben ,  so  wird  aucb  jedes  Element  im  gliibenden 
Zufltande  nur  eine  besdndere  Art  von  Licbtscbwingungen,  also  einfarbigeff 
bomogenes  Licbt,  aussenden,  das  im  Spectrum  nur  eine  f&r  jedes  Element 
ganz  eigentbOmlicbe  Linie  giebt.  Diese  der  Scbwere  etc.  des  Atoms  ange- 
messene  Scbwingungsart  werden  aber  die  Atome  eines  EUementes  nur  an- 
nebmen  kdnnen,  wenn  sie  ganz  frei,  ungebindert  dnrcb  Verbindungen 
mit  anderen  sind,  also  im  gasartigen  Zustande.  Nur  yon  glilbenden 
Oasen  kann  also  bomogenes  Licbt,  kann  ein  aus  Linien  be- 
stebendes  Spectrum,  ein  Linienspectrum,  kommen.  Yon 
FlQssigkeiten  und  festen  K6rpem,  bei  denen  die  Atome  durcb  ibre  An- 
ziebungskr&fte  nocb  verscbiedenartig  an  einander  gekettet  sind,  werden 
immer  die  den  Atomen  eigentbthnlicben  Scbwingungen  durcb  solcbe 
Verbindungen  verlangsamt  oder  aucb  bescbleunigt  werden,  und  wir 
werden  statt  der  einen  Scbwingungsart  alle  moglicben  Farbentone  er- 
balten.  FCkr  die  Spectralanalyse  sind  also  die  Kdrper  nur 
im  gasf5rmigen  Zustande  zu  verwenden.  Aber  dabei  ist 
immer  nocb  Mebreres  zu  beobacbten.  Es  ist  klar,  dass  den  Atomen 
der  Elemente  andere  Licbttdne  eigentbtlmlicb  sein  werden,  als  den 
meist  scbwereren  Molectllen  ibrer  Verbindungen.  Nun  werden 
zwar  in  der  Hitze  der  Flammen  die  moisten  cbemiscben  Verbindungen 
in  ibre  Elemente  zerlegt,  so  dass  man  immer  die  cbarakteristiscben 
Spectren  der  EHemente  in  den  Flammenspectren  erb&lt.  Einige  Ver- 
bindungen sind  jedocb  aucb  so  weit  feuerbest&ndig,  dass  sie  sicb  in  den 
gewobnliob  gebraucbten  Flammou  als  Verbindungen  erbalten  und  bier  also 
die  ibnen  eigentbumlicbe  Spectren  und  nicbt  die  ibrer  Elemente  geben. 
Diese  maoben  es  notbwendig,  dass  man  sicb  mit  ibren  Spectren  erat 
voUstandig  bekannt  macbt,  bevor  man  an  eine  allgemeine,  sicbere  Be- 
nutzung  der  Spectralanalyse  denken  kann^).  Dazu  kommt  nocb  ein 
Weiteres.  Die  Korper  sind  aucb  im  gltLbenden  Zustande  von  sebr  ver- 
scbiedener  Leucbtkraft.  Die  Metalle  treten  in  dieser  Beziebung  am 
moisten  bervor,  die  Metalloide  treten  zuruck,  und  vor  Allem  senden  die 
gasformigen  Elemente  aucb  gltLbend  nur  sebr  wdnig  Licbt  aus,  wie  das 


^)  Da  man  aaf  den  Stamen,  der  hohen  Temperatnr  wegen,  eine  Zersetzung 
aller  chemlschen  Verbindungen  wohl  als  Begel  annehmen  kann,  bo  wird  die 
kosmische  Anwendung  der  Spectralanalyse  von  der  Untersuchung 
der  moglicherweise  sehr  zahlreichen  Verbindangsspectren  nnab- 
ban  gig  und  eber  sicherer  Besultate  fabig  sein,  als  die  Benutzung  des  Spectral- 
apparates  zur  Untersucbung  irdiscber  Stoffe,  wie  das  sicb  aucb  gezeigt  hat. 
Baftir  wird  sicb  dort  wieder  der  Einfluss  der  Temperatur  and  des 
Druckes  auf  die  Art  des  Spectnuns  in  starker  Weise  geltend  machen. 
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ja  Bchon  ana  der  Umkehmng  der  hellen  Linien  der  Kdrper  durcb  Gae-  SpaotnJ- 
atmosph&ren  herrorgebt.     Die  Spectren  der  letzteren  lassen  sich  kaum  wecCeiwir- 
anders  beobachten  als  dadnrcb,  dass  man  dieGaee  inOeissler'scbe  ^^^^^' 
BSbren  einsobliesst  nnd  den  elektriscben  Fnnken  bindorobscblagen  ^^^^J^^' 
lasst.    Dabei  tiben  aber  jeden£Etll8  bier  wieder  der  berrscbende  Druck  ponderabien 
and    die    Temperatnr    bedeatenden    Emnnss    anf   die   Spectra   aus.  o.  isso  bis 

o     1RRA 

Starker  Dnick  nftbert  die  Molectkle  der  Oase,  bindert  die  voUstftndige 
Freibeit  ibrer  Scbwingungen ,  misobt  dadnrcb  in  die  den  MoleotQen 
eigentbilmlicben  Licbtt5ne  zon&cbflt  die  nabeliegenden  ein,  verbreitert  so 
die  Linien  im  Spectrum  zu  mebr  oder  weniger  breiten  Bftndern  nnd  yer- 
nrsacbt  damit  denUebergang  des  Linienspectrnms  in  ein  sogenanntes 
Bandenspectrnm.  In  &bnlicber  Weise  wirken  die  Temperatnr- 
yerb&ltnisse  anf  die  Spectra  ein;  wie  weit  aber  diese  Ver- 
ftndernngen  geben  kdnnen,  ob  Bie  nnr  die  Breite  der 
Linien  oder  ob  sie  gar  die  Art  des  Speotrnms  g&nzlicb 
▼  erwandeln  k5nnen,  das  zeigte  sicb  bald  als  ein  scbwieriger 
Punkt 

PI  ticker,  der  scbon  im  Anfange  des  Jabres  1869  ^)  eine  Abband- 
Inng  tiber  die  Constitntion  der  Spectren  yerdfinnter  Gase  in  Geissler''* 
scben  Robren  yerdffentlicbt  batte,  macbte  1862^)  daraof  anfmerksam, 
dass  man  yerscbiedene  Arten  yon  Spectren  ancb  an  den- 
selben  Stoffen  nnterscbeiden  nnd  dass  man  erst  die  Abb&ngigkeit  der 
yerscbiedenen  Spectren  yon  der  Temperatnr  feststellen  mflsse,  ebe  yon 
einer  Sicberbeit  der  Spectralanalyse  die  Rede  sein  kdnne.  Als  Resol- 
tate  einer  grdsseren  mit  Hittorf  gemeinscbaftlicb  nntemommenen  Reibe 
yon  Untersncbnngen  gab  PltLcker  dann  an '),  dass  man  jedenfalls  yom 
Wasserstoff,  Stickstoff,  Scbwefeldampf  nnd  einigen  anderen 
Gasen  wiUkfkrlicb  zweierlei  Arten  yon  Spectren  erbalten  kdnne, 
nftmlicb ein scbwacbes,  continnirlicbes,  ans  scbattirtenFeldern  nnd 
ein  anderes  ans  bellen  Linien  mit  dnnklen Zwiscbenr&nmen  besteben- 
des  Spectmm.  Die  erste  Art  der  Spectren,  welcbe  bei  scbwacbem 
Drncke  in  der Geissler'scben  Robre  nnd  dorcb  den  Strom  eines  kleinen 
RnbmkorfiTscben  Inductionsapparates  entstand,  nannte Pltlcker  Spectren 
erster  Ordnung,  die  zweite,  die  leicbt  durcb  Einscbalten  einer 
Leydener  Flascbe  in  den  Strom  beryorgebracbt  wurde,  bezeicbnete  er 
als  Spectren  zweiter  Ordnung.  Da  die  Einscbaltnng  der  liCydener 
Flascbe  in  den  Strom  nur  einen  momentanen  Durcbgang  grdsserer  Elek- 
tricit&tsmengen  durcb  die  R6bre  bewirkt,  so  war  anzunebmen,  dass  die 
damit  entstebende  bdbere  Temperatnr  die  Ursacbe  der  Verwandlung 
der  Spectra  erster  Ordnung  in  solcbe  zweiter  Ordnung  sei. 


1)  Pogg.  Ann.  CVn,  8.  497  und  638. 

3)  Cosmos  XXI,  p.  283  und  312 ,  1862.  Beferat  in  „Die  Fortschritte  der 
Physlk  im  Jahre  1862". 

s)  Phil.  Trans.  1865,  p.  1.— W.  Hittorf,  geb.  am  27.Marz  1824,  Professor 
der  Physik  in  Monster. 
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Spectral*  An  Pltlcker  8chlo88  sich  direct  WCtllner  an,  der  im  Jahre  1866 

wechseiwir-  zofallig  beim  WaBserstoff  ausser  dem  Ban  den-  and  Linienspectmm ,  wie 
schem  dem*  ®^  zweckmassig  die  PlCLcker^scheu  Spectra  erster  und  zweiter  Ordnang 
un?dan*'  bezeichnete,  noch  ein  drittes  Spectrnm  bemerkte.  In  einer  grosseren 
i>onderabien  Arbeit  Yom  Jahre  1868  0  S^^  ^^  dann  ausfuhrliche  Nachricbten  uber 
0. 1869  bis  die  Aendemng  der  Spectren  von  Wasserstoff,  Sanerstoff  and 
Stickstoff  durcb  Aenderung  des  Drucke8  in  Geissier^Bchen 
Rdbren.  Es  fand  sich,  dass  dorch  Druck  dieselben  Verandemngen 
hervorgebracbt  warden,  wie  durcb  das  EinBcbalten  der  Leydener  Flasche 
in  den  Strom.  Zog  man  z.  B.  aus  einer  GeiBsler'schen  mit  Wasserstoff 
gefallten  Robre^),  in  der  die  Platinelektroden  einen  Abstand  von  1,4  dm 
batten,  dnrcb  einen  SprengeFecben  Aspirator  den  Wasserstoff  nacb  and 
nacb  aus,  so  begann  der  Strom  bei  einem  Druck  von  135  mm  durcb - 
zugeben,  bei  70mm Druck  war  das  continuirlicbe  Spectrum  scbon 
deutlicb  zu  erkennen,  bei  30  mm  Druck  war  es  «m  scbonsten,  danacb 
aber  nabm  es  an  Helligkeit  ab,  und  die  drei  bell  en  Linien  des 
Linienspectrums  begannen  mebr  bervorzutreteu ;  bei  2  bis  3  mm 
Druck  war  das  continuirlicbe  Spectrum  bis  auf  den  letzten  Rest  ver- 
scbwunden,  die  Linien  aber  bebielten  ihre  Helligkeit.  Bei  nocb  weiter 
fortgesetzter  Verminderung  des  Druckes  nabm  scbliesBlicb  aucb  die 
Intensitat  dieser  Linien  wieder  ab,  und  es  wurde  zuletzt  sogar  ein  Theil 
des  continuirlicben  Spectrums  wieder  im  Grnn  sicbtbar.  In- 
dessen  scbrieb  WUllner  diese  Veranderung  der  Spectren  dem  Dmcke 
docb  nicbt  unmittelbar  zu,  insofem,  als  er  von  der  Veranderung  des 
Druckes  nur  eine  Veranderung  des  elektrischen  Widerstandes  und  damit 
eine  Veranderung  der  Temperatur  der  elektrischen  Entladung 
und  daraus  dann  erst  die  Umwechselung  der  Spectren  ableitete.  ^Diese 
Beobachtungen  zeigen,  so  sagt  W&llner^),  dass  das  beschriebene  (con- 
tinuirlicbe) Wasserstoffspeotrum  in  der  That  einer  niedrigeren  Temperatur 
angehort,  als  das  aus  den  drei  Linien  bestebende,  denn  mit  wachsender 
Dichtigkeit  des  Gases  in  der  Spectralrobre  muss  die  Temperatur  der- 
selben  eine  niedrigere  werden,  da  der  Inductionsstrom  in  dem  dicbteren 
Gase  einen  grosseren  Widerstand  6ndet  und  da  eine  grossere  Menge  des 
Gases  erwarmt  werden  muss.  Ebenso  aber  wie  eine  grosse  Dichtigkeit 
des  Gases  den  Strom  nicht  in  voller  Starke  sich  entwickeln  l&sst,  wird 
der  Strom  durcb  starkere  Verd&nnung^  gescbwacht,  denn  durcb  bin- 
reiohende  Verdunnung  lasst  sich  der  Strom  in  einer  Spectralrobre  voU- 
standig  unterbrecben.  Dass  also  bei  grosser  Dichtigkeit  und  bei  sehr 
starker  Verd&nnung  des  Gases  das  continuirlicbe  Spectrum  aultritt,  be- 
weist,  dass  dasselbe  einer  niedrigeren  Temperatur  angehort.^ 


1)  Pogg.  Ann.  CXXXV,  S.  497;  CXXXVII,  S.  337.  —  Ad.  Wiillner.  Pro- 
fessor der  Physik  am  Polytechnicum  in  Aachen. 

^)  Die  Bohren  waren  bei  alien  Yersuchen  in  der  Mitte  zu  einem  capil* 
laren  Stiick  ausgezogen. 

S)  Pogg.  Ann.  CXXXV,  S.  506. 
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Die  Behauptnng  des  Aaftretens  mebrfacher,  artlich   ganz  verschie-  fJ2^' 
dener  Spectren  bei  einem   und  demselben  Elemente  rief  vielen  Wider-  WechBoiwir- 

'^  o  kangen  awl- 

spruch  hervor,  und  insbesondere  wandte  sich  AngatrSm  scbarf  gegen  L^J^f^ 
WuUner.     Schon  in  seinen  ^Untersucbungen  tiber  daa  Sonnen-  pj^^j^., 

spectrum"  von  1868  0  hatte  sicb  Angstrdm  gegen  die  mebrfachen  ^*!jJ^J^JJ; 
Arten  der  Spectren  erklHrt.  Er  gab  %u ,  dass  die  Spectren  sicb  modi-  c.  leso. 
ficiren,  dass  mit  der  Steigerung  der  Temperatur  neue  Linien  auftreten 
und  die  HelligkeitBTerbaltnisse  sicb  verandern,  dass  bei  unterbrochenen 
Entladungen  und  bei  znnebmender  Spannung  in  Geissler^scben  Rdbren 
aucb  die  Linien  sich  ausdehnen  und  Linienspectren  zu  continuirlicben 
Spectren  zusammenfliessen  konnten,  bebauptete  aber,  dass  dessen- 
nngeachtet  niemals  ans  einem  Spectrum  ein  solches  yon 
ganz  anderemCharakt«rbervorgehen  kdnnte.  Drei  Jabre^) 
spater  fiihrte  er  die  Beobacbtung  verschiedener  Arten  der  Spectren  vor 
Allem  auf  die  Unsicherheit  zuruck,  in  die  roan  gerath,  wenn  man  die 
Verdunnung  der  Gase  bis  zu  den  ftussersten  Grenzen  treibt.  So  zeigten 
sicb  in  einer  Geissler^schen  Rdhre  bei  st&rkster  Verdunnung  der  in  ibr 
enthaltenen  atmospbariscben  Luft  nacb  und  nacb  das  gewdbnlicbe 
Spectrum  der  Luft,  dann  das  cannelirte  des  Stickstoffs,  dann 
das  des  Koblenoxyds  und  endlicb  sogar  die  Linien  von  Natrium 

o 

und  von  Chi  or.  Danach  spricht  Angstrom  direct  aus,  dass  die  von 
WuUner  beobachteten  verscbiedenen  Spectren  des  Wasserstoffs,  Sauer- 
stoffs  und  Stickstoffs  von  Verunreinigungen  dieser  Gase  herriihren 
mussen,  und  er  bemilht  sich  nachzuweisen ,  dass  die  von  den  Linien- 
spectren abweichenden  Spectren  derselben  solche  der  Eohle,  des 
Schwefels  und  ihrer  Yerbindungen  sind.  Wullner  nahm  darans 
Gelegenheit,  seine  Untersucbungen  vor  Allem  nacb  dieser  Richtung  hin 
fortzusetzen  3).  Er  fand  auch ,  dass  zwei  von  ihm  bescbriebene  Spectren 
des  Sauerstofifs  sehr  wabrscheinlicb  Kohlenstoffverbindungen  angehdren, 
die  wohl  aus  dem  Fette  stammten,  mit  welchem  die  H&bne  der  Queck- 
silberluftpumpe  eingerieben  waren.  Fur  die  beim  Wasserstoff  beob- 
achteten Spectren  aber  ergab  sich  keine  solche  Unsicherheit,  und  bei 
denen  des  Stickstoffs  zeigte  sich  ebenfalls  keine  Abhangigkeit  von  anderen 
Elementen.  Da  unter  einem  Dmcke  von  500  mm  die  beiden  Stickstoff- 
spectren  oft  gleichzeitig  oder  auch  abwechselnd  auftraten,  so  versuchte 
Wullner  auch  den  Einfluss  klarer  zn  stellen^i  den  die  verscbiedenen 


0  Becherches  sur  le  Spectre  Solaire,  Upsala  1868,  auch  Berlin  1869. 
—  Der  Abhandlung  ist  die  3,387  m  lange  Abbildung  eines  Sonnenspectrums 
beigegeben,  in  welcher  die  Linien  zum  ersten  Male  nach  ihrer  Wellenlange 
bestimmt  flind.  Die  Abbildung  ist  unter  Mitwirkung  von  B.  Thal^n  her- 
gestellt. 

^}  Compt.  rend.  LXXIII,  p.  369,  1871.     Pogg.  Ann.  CXLIV,  S.  300. 

3)  Pogg     Ann.  CXLIV,  8.  481,  1871. 

*)  Pogg.  Ann.  CXLVII,  S.  321,  1872. 
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Spectral-       Art  en  der  elektriscben  Entladnngen  anf  das  Spectrum  ausQben.      Er 
Wechteiwir-  benutzte  dabei  Rohren,  die  ilberall  gleicb  weit,  nicbt  in  der  Mitte  capillar 
Bche^dem^'  zusammengezogen  waren,   and  constatirte  die  Art  der  Entladon^r  dnrcii 
uQd^di^^'     Beobachtong  derselben  in  einem  rotirenden  Spiegel*     Dabei  traten, 
ponderabien  so  lange  die  Entladung  continuirlich  blieb,  immer  nur  Bandenspectren 
c  1869  bis     auf,  wahrend  mit  dem  ersten  dbergehenden  Fnnken  anch  direct  die  helloi 
Linien  sicb  zeigten  ^) ,  bo  dass  der  Zusammenbang  der  Bandenspecia-en 
mit  der  continuirlichen  and  der  der  Linienspectren  mit  der  Funken- 
entladung  zweifellos  blieb.     Zar  Erkl&rang  dieser  Erscbeinnngen    nahm 
nun  W&llner  eine  Abbandlai!ig  Zdllner's  tLber  den  EinfluBS  derTeznpe- 
ratur  and   der  Dicbtigkeit   auf  die  Spectra  gltlbender  Gase  za   Holfe. 
Zollner^)  eniwickelte  n&mliob  allgemein  aus  dem  Eircbbo£r8cheii  Ge- 
Betz  tiber  das  Verb&ltniss  der  Absorption  and  Emission  die  Folgenzng, 
dass  das  Helligkeitsverb^ltniss  zweier  benaclfbarten  Stellen  im  Spectmm 
yon  der  Temperatar,  der  Dicbte,  dem  Absorptionscoefficienten  and   der 
Dicke  der  leucbtenden  Scbicbten  and  zwar  yon  der  letzteren  so 
abh&ngt,  dass  mit  derVermebrung  dieser  Scbicbten  daaSpectrnm 
die  Tendenz  zeigt,  in  ein  continuirlicbes  ilberzugeben  ').    Dieser  "Rinflnw 
der  Dioke  der  strablenden  Scbicbt  ist  es,  der  nacb  Willi ner  das  Anf- 
treten    der    verscbiedenen  Spectren    in    den  Geissler'scben  Robren    be- 
dingt^).     Bei  der  sicb  mebr  oder  weniger  durcb  die  ganze  Gasmasse 
ausbreitenden  fnnkenlosen  Entladung  leucbtet  immer  eine  relativ  dioke 
Scbicbt  des  Gases,  es  m^sen  also  in  dem  Spectrum  des  Licbtes  alle  jene 
Wellenlfingen  auftreten,  welobe  das  Gas  bei  der  vorbandenen  Temperatar 
aussenden  kann.     Bei  der  relatiy  geringen  Stftrke  mtLssen  sicb  aber  die 
geringsten  Unterscbiede  in  dem  Emissionsspectrum  f&r  das  Licbt  ver- 
schiedener  Wellenl&ngen  erkennen  lassen.     Im  Fnnken  sind  es  immer 
unter  alien  UmstHnden  nur  sebr  wenige  Molecdle  (also  eine  sebr  dflnne 
Scbicbt  des  Gases)  die  leucbten,  eben  nur  die  direct  von  der  Funken- 
ladung  getroffenen;  desbalb  konnen  in  dem  Spectrum  nur  einzelne  helle 
Linien  auftreten ,  es  sei  denn ,  dass  die  Temperatur  des  Funkens  eine 
ausserst  bobe  ist,  so  dass  derselbe  ein  continuirlicbes  Spectrum  lieferi. 

o 

Angstr5m  wandte  sicb   gegen  diese  Erklarung  nocb  einmal  in  einer 
grosseren  Arbeit,  die  erst  1875  nacb  seinemTode  von  seinem  Mitarbeiter 


1)  Kundt  (Fogg.  Ann.  CXXXY,  8.  315,  1868)  fand  auch  bei  Blitzen  so- 
wobl  Banden-  als  Linienspectren;  letztere  traten  besonders  bei  deutlichen  Zick- 
zackblitzen  auf,  doch  kamen  beide  Arten  einige  Male  auch  bei  demselben 
Blitze  rasch  hinter  einander  vor. 

^)  Fogg.  Ann.  CXLH,  S.  88,  1871. 

^)  Duroh  Steigerung  des  Druckes  kann  man  die  Unterflchiede  in  den  Inten- 
sit&ten  benacbbarter  Stellen  des  Bpectrums  zum  Yerscbwinden  bringen,  da- 
gegen  umkehren  lassen  sich  diese  Yerhaltnisse ,  so  dass  an  Stelle  eines 
friiheren  Minimums  ein  Maximum  and  umgekehrt  tritt,  nur  durch  Temperatur- 
Terslnderangen  (Pogg.  Ann.  CXLII,  S.  102). 

*)  I'ogg.  Ann.  OXMX,  S.  103,  1878.    * 


Absorptionsspectren.  703 

R.  T  h  a  1  e  n  herausgegeben  warde  ^).     £r  hielt  darin  strong  an  der  An-  Speotna- 
sicbt  fest,  dass  ein  einfacher  Stoff  (so  lange  seine  Natur  sich  uicht  andert)  wec?8eiwir- 
auch  nur  ein  einziges  Spectrum  und  ein  glahendes  Gas  nur  ein  Linien-  g^oa^delu* 
spectrum  haben  kann.    Er  blieb  auch  dabei,  dass  die  vielfachen  Spectren,  Ji'^^^^^^®' 
welche  man  an  Wasserstoff  und  anderen  elementaren  Gasen  beobachtet  ponderabien 
hat,  bis  auf  je   eins   immer   Spectren    von  Verbindungen   oder  c.  i859  bis 
wenigstens    von   molecular    zusammengesetzteren    Modifica- 
tion en  sind.     Im  Uebrigen  aber  gab  er  zu,  dass  auch  ein  einfacher 
Korper  unter  gewissen  Umstanden  verschiedene  Spectren  zeigen  kann, 
dann    namlich,    wenn    der   Stoff    in   verschiedenen    allotropischen 
Modificationen    existirt.      Solche    allotropische    Modifica- 
tionen  werden  jedenfalls   jede  ihr  eigenes  Absorptions- 
spectrum    haben;     ob    freilioh    diese    Unterschiede    sich    auch    im 
Flammenspectrum  zeigen  werden,  das  h^ngt  davon  ab,  wie  viele 
der   Modificationen   die   Temperatur   des  Gluhens   ohne  Zersetzung  er- 
tragen.     So  wird  der  Sauerstoff  zwei  verschiedene  Absorptions- 
spectren  haben,   das  eine  dem   gewdhnliohen  Sauerstoff,   das 
andere  dem  Ozon  angehorig;  fur  den  glilhenden Sauerstoff  giebt  es  aber, 
da  sich  das  Ozon  beimGltihen  zersetzt,  nur  ein  einziges  Spectrum.    Was 
den  Unterschied    der  Spectren   in    den  verschiedenartigen    elektrischen 
£ntladungen  betrifft,   so  zerstanbt  die  Funkenentladung  die  Korper  in 
ihre  kleinsten  Partikelchen  und  zersetzt  sie  auch  chemisch.     Damm  er- 
Bcheint  in  der  Funkenentladung  immer  das  Spectrum  des  Elements, 
wahrend  sich  bei   der  continuirlichen  Entladung  auch  Spectren   der 
Verbindungen  zeigen. 

Trotzdem  die  Gegner  an  den  Gegens&tzen  ihrer  Meinnngen  fest- 
hielten,  so  war  doch  eine  £[l&rung  der  strittigen  Sache  und  damit 
auch  eine  Annllherung  der  Ansichten  entschieden  eingetreten.  Dass 
eine  Yer&nderung  der  Spectren  auch  bei  den  Elementen  moglich  und 
dass  die  wirkenden  Ursaohen  dieser  Yeranderungen  auf  Ver&nderungen 
der  Temperatur,  des  Druckes,  der  Absorption  und  der  molecularen 
Constitution  zurCLckzuftLhren  seien,  war  anerkannt.  Nur  daruber,  wie 
weit  die-Wirkung  jeder  dieser  Ursachen  reichen  kdnnte,  gingen  die 
Meinungen  auseinander,  und  dartlber  war  wohl  ein  Entscheid  in  Balde 
noch  nicht  zu  erwarten.  Als  die  am  ersten  zu  verfolgende  und  auch 
wohl  wichtigste  Idee  dflrfte  die  der  Abhangigkeit  der  Spectren 
von  der  molecularen  Constitution  der  lichtaussendenden 
oder  absorbirenden  Stoff e  erscheinen.  War  die  Art  des  Spec- 
trums  durch  die  Beschaffenheit  des  MolecQls  so  bediogt,  dass  schon  eine 
allotropische  Modification  des  Stoffes  eine  Aenderung  des  Spectrums 
verursachte,  so  durfte  man  bei  hdchster  Dissociation  der  Stoffe  (durch 
h5chste  Temperaturgrade  oder  durch  stfirkste  elektrische  Kr&fte)  auch 


^)  NoVa  Acta  Boc.  Upsal.  (3)  IX,   1875.     Beferat  in  den  Beibllltteni  zu 
Pogg.  Ann.  I,  S.  36,  1877. 
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Spectral-       wohl  das  Auftreten  von  Atomspectren  neben  oder  nach  den  Mole* 
weoL^iwir-  cularspectren  erwarten.     Ja  noch  mehr,   hing  die  Einfachheit  d^ 
Bche?deir^   Spectruins  von  der  Einfachheit  der  Constitution  des  MolectUs  ab,  so  lie« 
ond^^en^'     sich  auch  Bchliessen,  dass  die  Zasammensetzang  der  Spectren 
ponderabien  auB  mehreron  einfachen  Linien  auf  eine  Zasammensetzang 
0. 1869  bis     anserer  sogenannten  Elemente  aas  noch  einfacheren  Stoffen 
hindeate,  deren  jeder  ein  absolut  einfaches  Spectrum,  das 
nur  aus  einer  einsigen  Linie  gebildet,   ergabe.      Der  Erste, 
welcher  diese Gedanken  aafnahm  and  weiter  verfolgte,  war  N.  Lockyer. 
Noch  im  Jahre  1873  0  kam  dieser  durch  eine  Vergleichung  der  Spectren 
von  chemischen  Verbindungen  and  von  kQnstlichen  Misohangen  zu  dem 
Ergebniss,  dass  jeder  zasammengesetzte  Korper   gerade  so 
wie  jeder   einfache    sein    besonderes  Spectrum  habe,  dass 
diese    Spectren    vorzugsweise   aus   Banden    best&nden    and    dass    dieae 
Bandenspectren   bei  grosserer  Complicirtheit   der  Yerbindung  sich  den 
continuirlichen ,     bei    grdsserer    Einfachheit    aber    den    Linienspectren 
n&herten.      In    einer  folgenden  Arbeit   im  Jahre  1874  ^)  ging  er  dann 
naher  auf  die  Beziehungen  zwischen  der  Constitution  der  Korper  and 
den  spectroskopischen  Erscheinungen    ein.      Er  wies   darauf  bin,   dass 
Linienspectren  nur    da  auftreten,  wo  nach  den  Ansichten  der  neueren 
Gastheorie  die  Molecule  sich  in  freier  Bewegung  befinden,  wfthrend  sonst 
nur  continuirliche  Spectren  zum  Vorschein  kommen.     Nimmt  man  z.  B., 
80  sagt  er,  Wasserstoff  und  beobachtet  das  Spectrum,  nachdem  man  eine 
Quecksilberluftpumpe  stundenlang  hat  arbeiten  lassen,  so  besteht  es  aas 
einer  einzelnen  Linie.     FOllt  man  aber  die  Rdhre  wieder  mit  Gas  bei 
gewohnlichem  Atmosphftrendruck,  verdoppelt  den  Druck  oder  steigert 
ihn  noch  mehrfach,  so  wird  nicht  nur  die  zuerst  erschienene  griine  Linie 
immer  dicker,  sender n  es  erscheinen  auch  mehr  sich  weiter  verdickende 
Linien,  bis  bei  20  Atmospharendruck  das  Spectrum  von  dem  continuir- 
lichen eines  festen  Edrpers  nicht  mehr  zu  unterscheiden  ist.     Bei  den 
Leichtmetallen    scheint  die  Annaherung  vom  Linien  spectrum  zum  con- 
tinuirlichen vor  AUem  durch  die  Yerbreiterung ,  bei  den  SchwermetaUen 
durch  die  Yermehrung  der  Linien    zu  geschehen.     Schliesslioh  kommt 
Lockyer  zu  der  Ueberzeugung ,  dass  die  Linienspectren  von  deo 
freien  Atomen  herrdhren,  die  Bandenspectren  aber  durch 


*)  Proc.  Roy.  Soc.  XXI,  p.  83,  285  und  508,  1873:  Besearches  in  spec- 
tram  analysis  in  connexion  with  the  spectrum  of  the  snn.  Die  hier 
gegebenen  Satze  finden  sich  vor  Allem  in  der  zweiten  der  obigen  Abhand- 
lungen.  Lockyer  giebt  hier  auch  die  Idee,  dass  in  den  Spectren  verschiedener 
Metalle  ooincidirende  Linien  nicht  in  den  verscbiedenen  Spectren  in  gleicherWeise 
auftreten  kdnnen ,  fiihrt  aber  hier  diese  Coincidenzen  noch  auf  YerunreiniguDg 
des  einen  Metalls  mit  einem  anderen  zariick.  —  Joseph  Norman  Lockyer, 
geb.  am  17.  Mai  1836  in  Bngby,  Herausgeber  der  Zeitung  ^Nature**  in  London. 

^)  Nature  X,  p.  69  und  89,  1874:  Atoms  and  Molecules  spectroecopically 
considered.  Ibid.,  p.  154:  On  the  Evidence  of  Variation  in  Molecular  Stractore* 
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die  MolecQle  oder  durch  Anhaafangen  von  Molecillen  er-  Speotrai. 
zeugt  werden.  w^iQwir- 

Lockyer's  Ansicht  von   den  eigenen  Spectren  der  chemischen  Ver-  gchl^de'm* 
bindnngen  fand  yielfachen  BeifalL     James  Moser  griff  1877 *)  auf  die  ^id^^**"®' 

Aeusserung  von  AngetrSm  und  Thal6n  zarilck,  dass  man  nach  dem  Moiecwen*" 
Kirchhoff'schen  Absorption sgesetz  die  spectralen  Eigenthtlmlichkeiten  °-  ^^  ^^" 
einesStoffes,  wie  an  denFlammen-  auch  an  den  Absorptionsspectren 
beobachten  konne  and  dass  diese  letzteren  gerade  zur  Beobacbtung  der 
verschiedenen  Spectren  allotropiscber  Modificationen  besonders  geeignet 
seien,  weil  sie  keine  anderen  als  die  gewdhnlichen  Temperaturen  er- 
forderten.  Nacb  Untenncbang  einer  grossen  Anzahl  solcher  Absorptions- 
spectren kam  dann  Moser  wie  Lockyer  zu  der  Ueberzengung ,  dass  jede 
cbemisobe  Verbindung  ibr  eigenes  Spectrum  babe,  dass  nur  unbedentende 
Yerandemngen  der  Spectren  durcb  Vergrdsserong  der  leucbtenden 
Massen  und  Erbobungen  der  Temperatur  erklart  werden  konnten  and 
dass  wesentlicbe  Aenderungen  derselben  allein  durcb  Aenderongen  der 
chemiscben  Beschaffenbeit  moglicb  seien.  Aucb  in  Betreff  der  Banden- 
ond  Linienspectren  und  ibre  Zuriickftlhrang  auf  MolecAl-  und  Atom- 
spectren  stimmte  er  Lockyer  bei.  Zu  entsprecbenden  Resaltaten  gelangte  am 
dieselbe Zeit  aucb  O.Ciamician^),  der  ausserdem  nocb  einen  Zasamm en- 
hang  zwiscben  den  Spectren  cbemisch  verwandter  Elemente  sucbte.  Eine 
VergleicbuDg  der  Spectren  von  einunddreissig  verschiedenen  Elementen 
fahrte  ihn  in  dieser  Richtung  zu  den  folgenden  Satzen:  Die  Spectral- 
linien  cbemisch  verwandter  Elemente  entsprechen  einander  einzeln  oder 
gruppenweise,  so  dass  jede  naturliche  Gruppe  von  Elementen  ihr  eigenes 
Spectrum  hat,  welches  bei  einzelnen  Gliedern  derselben  nur  dadurch  ver- 
Bcbieden  erscheint,  dass  die  homologen  Linien  nach  dem  einen  oder  dem 
anderen  Ende  desSpectrums  bin  verschoben  sind;  die  Zu-  oderAbnahme 
der  Wellenlftngen  homologer  Linien  bei  cbemisch  verwandten  Elementen 
hftngt  mit  der  Intensit&t  ihrer  chemischen  Kraft  zusammen,  so  dass  der 
grosseren  chemischen  lebendigen  Kraft  auch  eine  grossere  Wellenl&nge 
entspricht '). 

0 

Dass  Abrigens  Angstrom  den  Meinungen  Lockyer^s  sich  gunstig 
zeigte^),    war  ebenso  natQrlich,  wie  dass  WUllner  denselben  wider- 

^)  'Pogg.  Ann.  CLX,  8.  177,  1877.  —  James  Moser,  geb.  1852,  Docent 
der  Physik  au  der  Universitat  Wien. 

^)  ADzeiger  der  K.  Akademie  der  Wissengchaften  in  Wien ,  matb.  •  naturw. 
Classe,  XIV,  B.  181,  1877. 

')  Aehnliche  Ideen  hatte  Lecoq  de  Boisbaudran  schon  seit  dem  Jahre 
1865  entwickelt.  Nach  ihm  werden  die  verschiedenen  Arten  der  Bpectren  eines 
Elements  durch  verschiedenai*tige  Bewegungen  der  Molecule,  wie  Botatiouen, 
Schwingnngen  oder  fortschreitende  Bewegungen  verursacht.  Die  Yerschiebungen 
der  homologen  Linien  bei  verwandten  Elementen  entsprechen  aber  nicht  deu 
grosseran  oder  kleineren  chemischen  Kraften,  sondern  der  grdsseren  oder  gre- 
ringeren  Schwere  der  Moleciile.    (Compt.  rend.  LXIX,  p.  445,  606,  657,  694,  1869.) 

*)  Siehe  auch  Pogg.  Ann.  Jubelband,  8.  429,  1874. 
Boienberger,  Oetohiohte  der  Physik.    III.  45 
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Bpectrfti-  strebte.  In  einer  Arbeit  vom  Jahre  1879  ^)  constatirte  der  Letztere, 
wSchleiwir-  dasB  das  Bandenapectrum  des  Stickstoffs  bei  hiDreichend  dunnen  Schich- 
•^en^'dem*"  ten  und  hinreichend  geringem  Druck  durch  Steigerung  der  Tempe- 
Liehtftther  ratar  ganz  allmalig  in  ein  Linienspectrum  ubergef&hrt  warden  kdnne 
ponderabien  and  dass  sicb  die  vollstandige  Umkehrnng  der  HelligkeitsverhaU- 
0. 1869  bis  niBse  deutlich  beobachten  lasse.  Er  scbloss  darans  aufs  Neue ,  dass 
c.  1880.         ^j^    j^^^    ^gg    Spectrnms     nur    von    der    Temperatur,    der 

Dichte  and  der  Dicke  der  licbtanssendenden  Gasschichten 
abbangig  nnd  dass  also  znr  Erklarung  der  Terschieden- 
artigen  Spectren  keine  neue  Hypotbese,  wie  die  der  Disso- 
ciation der  MolecvLle  n.  s.  w.,  ndthig  sei. 

Lockyer  aber  entwickelte  gerade  nacb  dieser  Ricbtung  seine  Theorie 
mit  auBserster  KUbnbeit  in  zablreicben  Arbeiten  weiter.  Er  batte  fr&her 
entsprechend  seiner  Tbeorie  beobacbtet,  dass  alle  yersobiedenenCalcinm- 
verbindnngen  ancb  ibre  eigenen  yerscbiedenen  Spectren  haben  und 
dass  mit  steigender  Temperatur  alle  diese  Spectren  siob  mebr  und  mehr 
dem  gemeinsamen  Linienspectrum  des  Calcium metalles  nabem.  Nan 
aber  bemerkte  er,  dass  mit  weiter  wacbsender  Temperatur  aucb  dieses 
Linienspectrum  nocb  Verftnderungen  erleiden  kann.  Bei  der  Temperatur 
des  elektrischen  Bogenlicbts  ist  im  Blauen  die  Calciumlinie  von  grosser 
Intensit&t,  die  yioletten  Linien  &  und  £*  aber  sind  nocb  dUnn;  in  dem 
Spectrum  der  Sonne  dagegen  ist  die  blaue  Linie  scbwiicb,  und  die  Linien 
ITundiTsind  sebr  breit  ausgebildet.  Da  Lockyer  ahnlicbe  Erscbeinungen 
aucb  bei  anderen  Metallen  bemerkte,  so  kam  er  auf  die  Idee,  dass 
diese  Yeranderungen  der  Linienspectren  von  cbemischen 
Zersetzungen  berrfibren  mdcbten,  welche  aucb  nnsere 
Elemente  bei  den  hoben  Temperaturen  der  lencbtenden 
Gestirne  nocb  erleiden  konnten.  Danacb  w&rden  dann  auf 
diesen  Gestirnen  gar  nicht  mebr  unsere  Elemente  als  solche,  sondem  nur 
nocb  deren  Grundstoffe  im  ungebundenen  Zustande  vorkommen  nnd  es 
ware  nicbt  nnmoglicb,  dass  auf  einzelnen  Gestirnen  gar  nicht  alle  zu 
einem  unserer  Elemente  geborigen  Grundstoffe,  sondem  nur  einzelne 
da  von  sicb  vorflnden.  Damit  ubereinstimmend  constatirte  aucb  Lockyer 
an  Stern  spectren ,  die  von  Uuggins  aufgenommen  waren,  dass  wirk- 
licb  die  Calciumlinien  H  und  K  nicbt  in  alien  Stemspectren  in  gleicher 
Weise  vertbeilt  sind  und  dass  im  Spectrum  des  Sirius  wie  in  dem  des 
Sternes  u  Lyrae   die    Linie  H  allein  oder    fast    allein    sichtbar    ist'). 


1)  Wiedemann's  Ann.  VIII,  S.  590,  1879. 

^)  Diese  Schliisse,  die  Frucht  mehrjabriger  Arbeiten,  fasste  Lockyer  la- 
nftchst  -wieder  in  einer  Arbeit:  DiBCUBBion  oftbe  working  hypoiheyifi 
tbat  tbe  so-called  elements  are  compound  bodies,  zusammen,  die 
in  den  Proc.  of  the  B03'.  Boo.  XXYIII,  p.  157,  1878,  sowie  in  Nature  XIX, 
p.  197  und  225,  auch  iiberaetzt  in  den  Beibl.  zu  Wiedem.  Ann.  Ill,  8.  88 
erscbien.  Die  beigefiigte  Figur  verdeatlicht  die  Erscheinunir  der  Calciumlinien 
in  den  verscbiedenen  Spectren  (Proc.  of  tbe  Boy.  80c.  XX VIII,  p.  171). 
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Lockyer  vermochte  anch  sogleich  noch  Weiteres  fiber  die  Zasammen- 
setzung  der  Elemente  aus  ihren  Urbestandtheilen  anzngeben.  Thai  en 
hatte  Bcbon  fruher  bemerkt,  daes  in  den  Spectren  verBcbiedener 
Metalle  einzelne  Linien  oder  Liniengmppen  ganz  oder  doch  wenigstens 
nahezu    zasammenfallen.     Lookyer   batte  zuerst  gemeint,   dass    eine 

solcbe  Gmppe  nur  einem  Metall  eigen- 
tbumlicb  sein  and  in  dem  Spectrum 
des  anderen  niir  dorcb  Vernnreini- 
g  an  gen  erscheinen  konnte.  Jetzt 
kam  er  za  der  Ueberzeagang ,  dass 
solcbe  Linien  docb  in  mebreren  Me* 
tallspeciren  coincidiren  k5nnten 
and  dass  solcbe  Goincidenzen 
Urbestandtbeile    der  betreffenden 

Um  die  gemeinsamen,  die  so- 
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auf  die  gemeinsamen 
Metalle  zurilckzafubren  waren. 
genannten  ^basiscben  Linien"  genau  feststellen  za  konnen,  yerglicb 
Lookyer  sebr  stark  vergrosserte  Tbeile  von  Metallspectren  mit  den  ent- 
sprecbenden  Tbeilen  des  Sonnenspectrams  ^) ,  and  da  im  Spectram  des 
Voltabdgens  die  Eisenlinien  besonders  denen  im  Sonnenspectram 
sebr  abnlicb  waren,  so  richtete  er  seine  Beobacbtangen  znerst  vor  Allem 
auf  diese.  Die  zur  Erkennung  der  verscbiedenen  Dissociationen  der 
Elemente  n5tbigen  Yerscbiedenbeiten  der  Temperaturen  glaubte  er  in 
den  Sonnenflecken  nnd  Protuberanzen  zu  finden,  and  wirklicb 
bemerkte  er  bei  sebr  zablreicben  Beobacbtungen  meist  &ine  starke  Ver- 
scbiedenbeit  der  Linien.  Leider  war  diese  Verschiedenbeit  eine  durcb- 
aos  unregelmassige,  und  nur  dadurcb  zeigten  sicb  gewisse  basiscbe  Linien 
an,  dass  ein  Tbeil  der  Linien  in  den  Flecken  trotz  der  oft  geringen  In- 
tensitat  immer  verbreitert  erscbien,  welcber  Tbeil  von  den  Eisenlinien, 
die  im  Dampf  des  Metalles  sicbtbar  sind,  bdcbstens  Vio  betrug.  Die 
Dissociation  nnserer  Elemente,  speciell  des  Eisens  im  AUge- 
meinen,  wurde  aber  ger  Ae  durcb  diese  Verscbiedenbeiten  der  Erscheinung 
der  Linien  in  den  verscbiedenen  PartieA  der  Sonne  nocb  weiter  fest- 
gestellt.  Denn  nicbt  bloss  bemerkte  Lockyer,  dass  einzelne  Eisenlinien  in 
einigen  Flecken  vorkamen,  die  in  anderen  feblten,  er  constatirte  aucb,  dass 
verscbiedene  Linien  in  einem  Flecke  darcb  ibre  verscbiedene  Ver- 
Bcbiebung  im  Spectram  ganz  verscbiedene  Bewegungen  der  leucbten- 
den  Massen  anzeigten,  und  zwar  nicbt  bloss  verscbieden  scbnelle 
Bewegungen,  sondern  anch  solcbe  von  entgegengesetzter  Ricb- 
tung.  Er  meinte  danacb  mit  Sicberbeit  scbliessen  zu  konnen,  dass  in 
der  Sonne  das  Eisen  wenigstens  nicbt  als  solcbes,  sondern 


^)  Die  YergroBserang  der  Spectren  war  so  stark,  dass  das  ganze  Spectram, 
in  derselben  Grosse  wie  die  Theile  hergestellt,  Vie  englische  Meile  lang  ge- 
wesen  sein  wurde.  Lockyer  beniitzte  zur  genaueren  Beobacbtung  immer 
Pbotographien  der  Spectren. 

45* 
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Spectral-       nar  in  seinen  Urbestandtheilen  vorkomme  nnd  dass  diese 

wech'eiwir-  U r b 68 tan dtheile  nicht   in    alien  Flecken    in   gleicher  An- 

•chSTdein^   zahl  and  in  gleicher  Bewegnng  vorhandenwaren^).     Diesen 

^*d*de?^'     weitgehenden  Schlnssen  Lockyer'a  gegen^ber  verhielt  man  sicb  indessen 

poaderabion  meist  nocb  skeptiscb  und  mebrere  Physiker  bem^hten  sicb,  Lockyer's 

c.  1859  bis     merkwUrdige  Beobachtangen  anch  ohne  eine  Dissociation  anserer 

Elementezu  erklaren.      Das    vermeintliche  alleinige  Auftreten  einer 

Calcinmlinie  H'  ohne  die  folgende  H"  in  den  Spectren  der  weissen  Sterne 

leitet  Herm.  W.  Vogel  daraas  ab^,  dass  diese  Linie  bier  gar  keine 

Galcinmlinie,   sondern   eine    naheliegende  des  Wasserstoffs    ist. 

Liyeing  und  Dewar^)  batten  namlich  beobachtet,  dass  gewisse  Spectral- 

linien  einzelnerSubstanzen  nar  bei  Mischang  derselben  mit  anderen  Sub- 

stanzen  anfbreten  and  erkl&rten  danach  das  Fehlen  gewisser  Eisen-  und 

Calciumlinien  in  Sternspectren  darcb  das  Fehlen  der  bedingenden  Bei- 

mischungen.     In  ahnlicher  Weise  erkl&rte    dann  Yogel  aach  die  Yer- 

schiebang  einzelner  Spectrallinien,  die  nach  Lockyer  eine  yerscbiedene 

Bewegung  der  leuchtenden  Stoffe  anzeigen  soil.    Hagenbach  bemerkt«, 

.  dass  die  Absorptionsspectren  flftssiger  Losnngen  darcb  die  Art  des  Losangs- 

mittels  beeinflusst  werden;  Eandt  zeigte  dementsprechend ,  dass  belle 

Linien  von  Gasen  durch  Beimengang  anderer  nicht  leuchtender  oder  ein 

coutinairliches  Spectram  gebender  D&mpfe   eine  Verachiebnng  erleiden 

konnen.     VogeH)  schrieb   danach   die    von  Lockyer  beobachtete  Yer- 

schiebnng  der Eisenlinien  nicht  der  Bewegnng,  sondern  yerschie- 

denen   Beimischungen    stark    zerstrenender  Gase    zu    den    Eiaen- 

d&mpfen  an  den  yerschiedenen  Stellen  der  Sonne  zu  und  hielt  danach  die 

Annahme  einer  auf  der  Sonne  yorhandenen  Zersetzung  anserer  Elemente 

in  einfachere  Urbestandtheile  zur  Zeit  noch  fUr  unndthig. 

So  moss  dieser  Yersuch,  die  yon  yielen  Chemikern  schon  l&ngst  als 
wahrscheinlich  anerkannte  Hypothese  yon  .der  Zosammengesetztheit 
anserer  sogenannten  Elemente  durch  physikalische  Beobachtangen  empi- 
riBch  sicher  zu  stellen,  yor  der  Hand  noch  als  unyollendet  angesehen 
werden,  und  yielleicht  noch  ffiLr  lUngere  Zeit;  denn  fast  scheint  es,  als 
sei  in  der  letzten  Zeit  auf  dem  Gebiete  der  Spectralanalyse  eine  Pause 
der  Ermudung  eingetreten,  die  man  za  einer  gewissen  Sammlang  and 
zu  einem  rubigen  Ueberblicke  uber  das  Erfahrene  benutzen  mochte. 

Ohne  uns  bier  weiter  auf  eine  Besprechung  der  yielen  und  immer 
noch  erfolgreichen  Speotraluntersuchungen  der  Gestime  einzulassen, 
miissen  wir  doch  noch  der  Benutzung  der  Doppler'schen  Hypothese 
zur  Bestimmung  der  Eigenbewegung  der  kosmischen  Materien  mit  H&lfe 


1)  Compt.  rend.  XCII,  p.  904,  1881.  Nature  XXIY,  p.  267,  296,  315,  365 
und  391,  1881:  Solar  physics.  The  chemistry  of  the  Sun.  Proc.  of  th« 
Roy.  Soc.  XXXI,  p.  348;  XXXII,  p.  203;  XXXHI,  p.  154  u.  8.  f. 

2)  Sitzungsber.  der  Berliner  Akad.  1880,  8.  192;  Nature  XXI,  p.  410,  1880. 

3)  Proc.  of.  the  Roy.  Soc.  XXVII,  p.  350,  1878. 
*)  Sitzungsber.  der  Berliner  Akad.  1882,  S.  905. 
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des  Spectralapparates  gedenken,  weil  sie  ein   weiteres  Zeichen  des  £r-  Speotrai- 
folges  der  klDetischen  Theorien  der  Materie  ist.     D  op  pier  hatte  seinen  weobMiwir- 
Satz  von  dem  Einfluas  der  Bewegung  eines  Wellen  aussendenden  Me-  achc^dem* 
diums  auf  die  Wirkung  dieser  Wellen  in  erster  Linie  zar  Erklarang  der  Jj^**^^*" 
Farben  der  Doppelsierne  verwandt;  die  Physiker  aber  batten  seine  An-  ponderabicn 
wendong  bisber  nur  ff^r  akastiscbe Fragen  f&r  moglicb  gehalten.  Fizean  c.  i869  bis 
zwar  batte  1848  in  der  pbilomatbiBcben  Gesellscbaft  und  1850  in  der 
Pariser  Akademie  aasgesprocben  ^),  dass  eine  sebr  scbnelle  Annaberang 
oder  Entfemung  eines  leacbtenden  Edrpers  sicb  durcb  eine  Verscbie- 
bung  der  Spectrallinien  bemerkbar  macben  mflsse,  aber  die 
Aeusserung  batte  keine  weitere  Beacbtung  gefanden.     E.  Macb^)  griff 
1861   ganz  anf  die  Doppler'scben  Ideen  zuriick;  er  leitete  die  Farben 
der  Doppelsterne   wieder  aus  ibren  Bewegnngen    ab  and  bielt  es  far 
moglicb,  auch  umgekebrt  die  Farbe  zar  Bestimmung  der  Babnelemente 
dieser  Sterne  mit  zu  benatzen.     Angrififen  gegenilber  gab  er  zn,  dass 
die  kosmiscben  Gescbwindigkeiten  zur  Erzeugnng  dem  Auge  erkennbarer 
Farben ver&nderungen  zuklein  sein  mocbten,  f&gte  aber  bei:  gUebrigens 
mnss  icb    bemerken,   dass  Messungen    am  Spectrum   wobl 
aacb  dann  nocb  zn  Resnltaten  fCthren  konnten,  wenn  durcb 
das  Auge  keine  Farben ver&nderungen  mebr  wahrzunebraen 
sind** ').      Eine  eigentbfimlicbe  Idee  batte  Klinkerfues^)  uber  die 
Anwendung  des  Doppler'scben  Princips  zur  Bestimmung  kosmiscber  Ge- 
scbwindigkeiten. Er'bebauptete,  dass  von  der  bewegten  Licbtqnelle  zwar 
in  einem  bestimmten  Zeitintervall  mebr  Impulse  als  von  der  mbenden 
in  unser  Auge  gelangten,  dass  aber  damit  die  Wellenlange  und  die  Farbe 
des  betreffenden  Licbtes  nicbt  geftndert  werde,  weil  das  Rotb  bei  seiner 
verkiirzten  Wellenl&nge  sicb  nun  aus  dem  Ultrarotb  erg&nze,  wftbrend 
das  Violett  mit  verkilrzter  Wellenl&nge  in  das   Ultraviolett  ubergebe. 
Dagegen  mflsse  die  Bewegung  der  Licbtquelle  sicb  in  einer  Verscbiebung 
des  ganzen  Spectrums  zeigen,  und  an  dem   farblosen  Strahle,   den  ein 
acbromatiscbes   Prisma  giebt    (womit   Klinkerfues   immer    beobacbtete), 
mftsse  sicb  bei  einer  bewegten  Licbtquelle  eine  andere  Brecbung  zeigen, 
als  bei  einer  mbenden.     Die  Yeranderung  der  Brecbung  bangt  von  der 
Gescbwindigkeit  ab,  mit  der  die  Licbtpbasen  im  Strable  fortschreiten. 
Ist  nun  die  Translation  sgescbwindigkeit  des  Licbtes  in  einem  Mitt  el  v^ 
in  einem  anderen  t'l,  die  Gescbwindigkeit  der  Licbtquelle  selbst  g,  so 
Bind  die  Gescbwindigkeiten,  mit  denen  die  Licbtpbasen  in  den  beiden 
Mitteln  fortscbreiten,  resp.  v  -{-  g  und  Vi  +  g,  der  Brecbungsindex  wird 


^)  L^lDHtitut  Nr.  784,  1849;  Prioritatsreclamation  in  Compt  rend.  LXIX, 
p.  743,  1869. 

')  Pogg.  Ann.  CXII,  8.  58,  1861;  CXVI,  8.  383,  1862.  —  B.  Mach,  geb. 
am  18.  Februar  1838,  Prof,  der  Pbysik  an  der  Uniyersitat  Prag. 

8)  Pogg.  Ann.  CXVI,  8.  338. 

*)  OSttinger  Nachr.  1865,  8.  157,  210,  376;  1866,  8.  33.  —  E.  Fr.  Wilh. 
Klinkerfues,  1827->1884,  Director  der  Gottinger  Sternwaite. 
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anaiyBc,        also  statt  —  bei  der  bewegten  Lichtqaelle — ,  und  darans  liease  sich 

Weohselwir-  Vi  ^1    +   ^ 

schuTdem  '  die  Geschwindigkeit  g  berechnen.    Die  Messangen,  welche  Elinkerfues  zu 

an??en^'     diesom  Zwecke  anstellte,  fiihrten  jedoch  zu  keinem  Resultate.    L.  Sohnke 

MoiBcSon*"  wies  daram  im  Mai   1867  ')    bei  einer  Besprechnng  der  Elinkerfues*- 

o*  1^  i>>"    Bchen   Arbeiien  wieder  direct  auf   die  Beobachtnng    der  Spectrallinien 

hin.     ^BesaBse  ein  Stern,  bo  sagt  er,  dasBelbe  Licbt  wie  die 

Sonne,     w&re    aber    in    starker    Bewegung    begriffen,     so 

milBsten  sicb  die  dnnklen  Linien  des  SpectrnmB  ein  wenig 

gegen  ihre  Lage  im  Sonnenspectrum  verscboben  zeigen, 

nnd  aus  der  Gr5sse  der  Verscbiebung  konnte  man  dann  auf 

die  Geschwindigkeit  des  Sternes  schlieBsen*'*).       Secchi^) 

indessen  yerBUcbte  in  demselben  Jabre  nocb  einmal  verge  bens  die  Fix- 

sternspectren  in  dieser  Ricbtnng  zu  benutzen,  wabrend  W.  Huggins^) 

fast  gleicbzeitig  zu  dem  erstrebten  Ziele  kam.    Der  Letztere  beobachtete 

nunmehr  im  Spectrum  des  Sirius  imVergleich  mit  dem  Spectrum  einer 

Geissler'scben    Rdbre    eine    Verscbiebung    der    Wasserstofflinie    JP     um 

0,04  Theile  seiner  Mikrometertheilung  und  berecbnete  daraus  eine  Z  u  - 

nahme  der  Entf^rnung  des  Sirius  yon  der  Erde  um  47,3km 

nnd  also  mit  Berilcksichtigung  der  Bewegung  der  Erde   eine   Eigen- 

bewegung  des  Sirius  in  der  Ricbtung  yon  der  Erde  weg  yon  66,6  km  in 

einer  Secunde.    Um  die  Vergleiohung  der  Sternspectren  mit  den  Spectren 

kilnstlicher  Lichter  unndtbig  zu  macben  und  damit'aucb  die  Beobachtnng 

licbtscbwacherer   Fixsterne    zu    ermdglioben,    construirte    2^11ner    sein 

Reyersionsspectroskop^),    dessen  Einrichtung   die  folgende  war: 

Die  durcb  einen  Spalt  oder  eine  Cylinderlinse  erzengte  Lichtlinie  befand 

sicb  im  Brennpunkte  einer  Linse,  welche  die  zu  zerstreuenden  Strahlen 

zunachst  parallel  machte.  Danach  passirten  die  Strahlen  zweiAmici^sche 

Prismensysteme  a  yision  directed),  die  dergestalt  neben  einander  be- 

festigt  waren ,  dass  jedes  die  eine  Halfte  der  aus  dem  CollimatorobjecUy 

tretenden  Strahlenmasse  hindurchliess ,  und  deren  Eanten  auf  entgegen- 

gesetzten   Seiten  lagen,   so  dass  die  gesammte  Strahlenmasse  in   zwei 

Spectra  von  entgegengesetzter  Ricbtung  zerlegt  wurde.      Das  Objectiy 

des  Beobachtungsfernrohres  war  dann  senkrecht  zu  den  horizontal  ge- 

legenen,  brechenden  Kanten  in  zwei  H&lften  zerschnitten ,  die  sowohl 


1)  Pogg.  Ann.  CXXXII,  S.  279,  1867. 

3)  Ibid.,  S.  292. 

3)  Gompt.  rend.  LXYI,  8.  398,  1867. 

*)  Phil.  Trans.  1868,  p.  529.  —  William  Huggins,  geb.  am  7.  Februar 
1824  in  London,  Astronom. 

^)  Pogg.  Ann.  CXXXVm,  8.  32,  1869. 

^)  Der  Pariser  Optiker  J.  O.  Hofmann  sagt  (Cosmos  XXII,  p.  384,  1863), 
dass  er  zuerst  ein  Spectroskop  &  yision  directe  praktisch  ansgefahrt,  dass  aber 
die  Idee  dazu  von  Amid  stamnie.  (Giov.  Bait.  Amici,  1786 — 1863,  Prof, 
d.  Astronomic  in  Florenz.) . 
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parallel  zn  der  Schnittlinie  als  aucb  senkrecht  zu  derselben  mikrometriBch  Spectxai- 
bewegt  werdeo  konnten.     Durch  diese  £inricbtang  zeigte  sich  also  jede  wecCeiwir- 
VeranderuDg  im   Spectrum ,  die  sich  in  einer  Yerschiebung  der  Linien  8,Jhwfdem*" 
aasserte,  verdoppelt,  indem  eicb  der  Einflnss  derselben  in  jedem  Spectrum  Jq^^®' 
im  entgegengesetzten  Sinne  geltend  macbte.    J.  C.  Maxwell  batte,  wie  £[^°i^^^^^ 
Zollner  angiebt,  in  Uebereinstimmang  mit  friiberen  Berecbnungen   von  c.  i869  bii 
F.  Eisenlobr  abgeleitet,  dass  einer  mittleren  Gescbwindigkeit  der Erde 
Ton  vier  Meilen  eine  Yerscbiebung  der  Linien  im  Spectrum  urn  den  zebnten 
Theil  der  Entfemung  der  Natronlinien   entsprecben  wdrde,  und  batte 
danacb  (allerdings  nocb  vor  der  Arbeit  von  Huggins)  die  Messung  einer 
solcben  Yerscbiebung  „mit  unseren  lustrumenten^  fQr  unmdglicb  erkl&rt. 
Zollner  aber  fand  nun,  dass  man  mit  seinem  Reversionsspectroskop  den 
Abstand  der  beiden  D- Linien  bis  auf  7)26  seiner  Grosse  messen  and 
dauacb  kosmiscbe  Gescbwindigkeiten  bestimmen  kdnnte,  welcbe  Bmcb- 
tbeile  von  Meilen  nicbt  dbersteigen.     Trotzdem  aber  ist  diese  spectro- 
skopiscbe  Bestimmung  der  Eigenbeweguug  der  kosmiscben  Eorper  immer 
eine  sebr  difficile  und  darum  aucb  fragwurdige  geblieben,  weil  storende 
Einwirkungen,  vor  AUem  die  ErwHrmung  der  Prismen,  bei  der  Kleinbeit 
der  zu  beobacbtenden  Yer&ndemngen  von  zu  starkem  Einfluss  und  nicbt 
zu  beseitigen  waren.    Gerb.  Kr&ss^)  fand  eine  ganz  betr&cbtlicbe  Yer- 
scbiebung  der    Spectrallinien    sAon    bei    geringen   Yer&nderungen    der 
Zimmertemperatur,  und  zwar  bei  verscbiedenen  Prismen  nacb  verscbie- 
denen  Seiten  bin,  und  aucb  G.  Miiller^)  constatirte  eioe  Abb&ngigkeit 
der  Brecbung  wie  der  Dispersion  des  Licbtes  von  den  Yeranderungen  der 
Temperatur. 

Die  Spectralanalyse  setzte  voraus,  dass  die  gebraucblicben  Prismen 
die  Licbtstrablen ,  welcbe  durcb  sie  bindurchgebeo ,  nicbt  weiter  veran- 
dern,  als  dass  die  verscbiedenfarbigen  Strablen  verscbieden  stark  ab- 
gelenkt  und  so  aus  einander  gelegt  werden.  Zwar  tibersab  man  nicbt, 
dass  alle  Substanzen  immer  einen  Tbeil  des  Licbtes  ui^d  verscbiedene 
Substanzen  aucb  verscbiedene  Antbeile  absorbiren,  aber  man  glaubte 
docb  annebmen  zu  durfen,  dass  die  Absorption  keinen  weiteren  Einfluss 
auf  das  durcbgelassene  Licbt  aus^ben  konne.  Man  blieb  daoacb  in  der 
Yorstellung  einig,  dass  die  Grdsse  der  Brecbung  und  der  Farbenzer- 
streuung  zwar  mit  der  optiscben  Dicbte  der  Substanzen  wacbsen  und 
abnebmen,  aber  von  der  Wellenl&nge  docb  so  abbangig  sein  m&sse,  dass 
eine  grossere  Wellenl&nge  aucb  immer  eine  grossere  Brecb- 
barkeit  und  umgekebrt  bedinge.  Dieser  letztereSatz  folgte  aucb 
aus  den  bisberigen  tbeoretiscben  Entwickelungen ,  die  immer  eine 
alleinige  Abbangigkeit  der  Brecbung  yon  den  optiscben 
D i c b t e n  der  in Frage  kommenden Medien  and  den  Wellenlangen  der 
betreffenden  Licbstrablen  zu  Grande  legten.  Dem  gegeniiber  zeigten  in  der 


*)  Ber.  der  Deutsch.  chem,  Ges.  XVII,  8..  2732,  1884, 
2)  Beibl.  zu  Wiedem.  Ann.  X,  8.  279,  1886. 
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Spectral-  letzten  Periode  der  Physik  neue  Beobacbtungen ,  dass  dieee  Vorstelliuig 
Wechseiwirw  von  der  WecbselwirkuDg  zwiscben  den  Aetherschwingnngen  und  den 
Bchen^em^'  BewegUDgen  der  ponderablen  Molecfile  eine  zu  eoge  gewcBen  and  da^s 
^^chmther  aucb  bier  die  Bewegnngen  der  ponderablen  Materie  von  grosserem  Ein- 
ponderabien  fluss  seien,  als  man  bis  dabin  geglaubt. 

0. 1869  bu  Im  Jabre  1862  fiel  es  Le  Roux^)  aaf,  dass  der  Joddampf,  der  den 

mittleren  Tbeil  des  Spectmms  absorbirt  and  nar  die  aussersten  rot  hen 
and  blauen  Strablen  bindurcbl&sst,  die  letzteren  im  Gegensatz  za  anderen 
Eorpern  weniger  stark  bricbt  als  die  ersteren.  Er  bezeicbnete  diese  Art 
der  Brecbang  scbon  damals  mit  dem  aacb  beate  gebrftacblicben  Namen 
der  anomalen  Dispersion,  fand  aber  keine  weitere Beacbtang.  Erst 
acbt  Jabre  spater  folgte  die  Yerdffentlicbang  einer  anderen,  bierber 
■gebdrigen  Beobacbtang  durcb  G.  Gbristiansen').  Als  dieser  einen 
bellen  Spalt  darcb  ein  mit  Facbsinldsnng  gefiilltes  Hoblprisma  be* 
tracbtete,  sab  er  die  Spectralfarben  statt  in  der  gewdbnlicben  Reibenfolge 
Yom  Rotb  bis  zum  Violett,  in  der  tbeilweise  amgekebrten  Ordnung  Vic- 
lett,  Rotb  andGelb.  Der  Brecbangsexponent  des  Facbsins  nabm  danacb 
von  der  Frannbofer'scben  Linie  B  bis  zar  Linie  D  wie  gewobnlicb  zu, 
fiel  dann  aber  bis  zur  Linie  G  sebr  rascb  ab,  am  darQber  binaus  wieder 
etwas  zu  wacbsen.  Nacb  Gbristiansen  nabm  A.  Kandt')  direct  das 
Problem  der  anomalen  Dispersion  in  seiner  allgemeinsten  Bedeatang  auf 
and  stellte  aacb  sogleicb  die  allgemeinen  Gesetze  derselben  empi- 
riscb  fest.  Er  pri&fte  zaerst  eine  ganze  Reibe  yon  Korpern,  die,  dem 
Facbsin  ftbnlicb,  wie  dieses  oberfl&cblicben  Metallglanz  zeigen, 
und  debnte  dann  diese  Prttfung  auf  die  Sabstanzen  mit  sogenannteo 
Gberfl&cbenfarben^)  Qberbaupt  aus.  So  ontersucbte  er  in  erster 
Reibe  Anilinblau,  Anilin violett,  Anilingrttn,  Indigo  (in 
raacbender  Salpeters&ure  gelost),  Indigocarmin,  Murexid  (in  Kali- 
lauge  gelost),  Gyanin,  tibermangansaures  Kaliam,  dann   aber 

^)  Dispersion  anomale  de  la  vapeur  d'iode,  Compt.  rend.  LY, 
p.  126,  1862;  auch  Fogg.  Ann.  CXYII,  8.  659.  In  einer  vorhergehenden  Ab- 
handlung  (Compt.  rend.  LI»  p.  171,  1860)  hatte  Le  Bonx  nur  festgestellt,  da», 
wenn  er  ein  Prisma  mit  Joddaropf  fallte,  das  Spectrum  einer  stark  beleuchteten 
Spalte  aus  zwei  verschiedenen  iiber  einander  gelagerten  Theilen,  einem  blanen 
und  einem  violetten,  bestand.  Danacb  erst  bemerkte  er,  dass  diese  Theile 
die  umgekehrte  Beibenfolge  wie  in  dem  gewobnlichen  Spectrum  batten. 

2)  Pogg.Aun.CXLI,8.479, 1870;  CXLIII,  8.250,1871;  CXLVI,  8.164,  1872. 

^)  Ueber  die  anomale  Dispersion  der  K5rper  mit  Ober- 
flRchenfarbeu,  Fogg.  Ann.  GXLII,  8.  163;  CXLIII,  8. 149  u.  259;  CXLIY, 
8.  128,  1871;  CXLV,  8.  67  und  164,  1872.  Beziebungen  zwiscben  der 
Dispersion  und  Absorption  des  Lichtes,  Fogg.  Ann.,  Jubelbd., 
8.  615,  1874.  —  A.  Kundt,  geb.  am  18.  November  1839,  Prof,  der  £xperimen- 
talphysik  in  Berlin. 

^)  Das  sind  Medieu,  die  fiir  einzelne  Liobtstrablen  durcblftssig  sind,  ander« 
aber  mit  metallischem  Glanze  reflectiren.  Dale  und  Baden  Powell  gaben 
1846  scbon  an,  dass  Indigo  und  Berliner  Blau>  die  zu  den  Stoffen  mit  Ober- 
flacbenfarben  geboren,  auch  eine  deutlicbe  ellipUBche  Polarisation  abnlich  den 
Hetallen  zeigen.    (Fogg.  Ann.  CXLII,  8.  165.) 


0.  1880. 
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aQch  Alizarin  (in Kalilange),  Orsellin,  Lackmus,  Jod,  Blanholz-  Spectral- 
extract,     Rothholzextract,    Sandelholz,    Alkannawurze],  weohseiwir- 
Blut,  Hamatin,  Chlorophyll  u.  s.  w.     Er  fand  durch  diese  Unter-  J^chTd'^" 
suchungen,  dass  diejenigen  Kdrper,  welche  einzelne  Farben  sehr  stark  un^^den^' 
reflectiren,  dieselben  auch  sehr  stark  absorbiren,  so  dass  im  ppnderabien 

.  MolecttleM, 

Spectrum  des  durch  solche  Kdrper  hindurchgegangenen  Lichtes  die  Ober-  c.  i869  bis 
flachenfarben  aus  zweierlei  Griinden  fehlen  mussen.  Die  Brechungs- 
exponenten  der  Kdrper  fOr  diese  Farben  lassen  sich  im  Spectrum  nicht 
direct  beobachten,  es  steht  aber  zu  erwarten,  dass  dieselben  ausnahms- 
weise  gross  oder  klein  sind^)  und  dass  die  Brechungsexponenten  der 
angrenzenden  Farben  sich  diesen  Maxima  oder  Minima  schnell  und  bedeu- 
tend  anniihern.  Dieses  schnelle  Ann&hern  der  einen  Absorp- 
tionsstreifen  begrenzenden  Farben  an  anomale  Maxima 
und  Minima  der  Brechung  w&re  es  also,  was  man  als  ano- 
male Dispersion  beobachtet<e.  In  der  That  constatirte  Kundt 
liberall  da,  wo  eine  besondere  Absorption  einzelner Farben  auftrat, 
auch  eine  Anomalitat  der  Dispersion,  und  fur  die  Abhangigkeit 
der  Dispersion  von  der  Absorption  fand  er  als  allgemeines  Gesetz,  dass 
Yor  jedem  Absorptionsstreifen,  wenn  man  sich  von  der 
Seite  der  grosseren  Wellenl&nge  (in  Luft)  her  nahert,  die 
Brechung  sehr  schnell  w&chst  und  bei  umgekehrter  Rich- 
tung  sehr  schnell  abnimmt.  Bei  gehdriger  Concentration  der 
dispergirenden  flflssigen  Losung  kann  dann  das  anomale  Wachsen  und 
Abnehmen  des  Brechungsexponenten  so  weit  geheu,  dass  die  Brechung 
des  Spectraltheils  vor  dem  Absorptionsstreifen  starker  wird  als  die  des 
nachfolgenden  Theiles. 

Kundt  sprach  in  diesen  Arbeiten  schon  aus,  dass  wohl  auch  ein- 
zelne mit  sehr  starken  Absorptionsfahigkeiten  begabte  Gase  und 
D&mpfe  anomale  Dispersionen  zeigeu  mussten,  bezweifelte  aber  da- 
mals    noch   die  Moglichkeit    von    deren  Beobachtung  ^).       Spater    kam 


^)  Ueber  die  Ausblldung  dieser  Ideen  sagt  Kundt  (Fogg.  Add.  GXLII, 
S.  163):  „Mit  ZugrundeleguDg  der  Versuche  von  Jamin  iiber  die  elliptische 
Polarisation  des  von  denMetallen  reflectirten  Lichtes  und  der  neueren  Versuche 
von  QuiDcke  ergeben  die  Formeln  von  Cauchy,  Beer  und  Eisenlohr 
fur  einzelne  Metalle,  wie  z.  B.  Silber  und  Gold,  eiaen  BrechuugsexponeDten 
kleioer  als  1 ,  also  eine  Geschwindigkeit  (des  Lichtes  in  denselben) ,  grosser  als 
im  lufbleeren  Baume.  Zugleich  zeigt  die  Cauchy 'sche  Theorie,  gestatzt  auf 
die  Jamin'schen  Versuche,  dass  der  Brechungsexponeut  der  Metalle  von  dem 
Einfallswinkel  abhangt  und  dass  in  den  meisten  Metallen  die  Dispersion  eine 
umgekehrte  von  derjenigeD  in  den  durchsichtigeD  Kurpern  ist,  dass  Licht 
kiirzerer  Wellenlange  also  weniger  gebrochen  werden  muss,  als  dasjenige  lan- 
gerer.  Der  Einzige,  der  bis  jetzt  versacht  hat,  diese  Besultate  auf  directem 
Wege  nachzuweisen ,  ist  wohl  Quincke  gewesen.  Interferenzerscheinungen 
bei  Licht,  das  zuni  Theil  durch  Hetalle,  zum  Theil  durch  Luft  gegaugen  war, 
gaben  Quincke  fiir  die  mit  blauer  Farbe  durchsichtigen  Modiflcationen  von 
Silber  und  Gold  Brechungsexponenten  kleiner  als  1." 

2)  Pogg.  Ann.  CXLIV,  S.  132. 
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er  zoftllig  zu  einer  aolcben ').  All  er  mit  Beiaem  AsraBtenten  Kohl- 
r.  rauBcli,  um  fUr  eine  Torlesnng' deo  Versuch  der  Umkehrnug  der  hellen 
Natronlioie  Torzabereit«n ,  dnrdi  ein  verticaleB  Prisma  ein  sebr  licht- 
starkea,  borizoutaleB  Spectrum  des  elektrischeu  Bogenlicbtes  aaf  einem 
"  8cbirm  eotworfeu  batte  und  dana  in  den  Weg  der  LichUitrahlen  einen 
BnDBflii'BcheD  Brenner  stellte,  in  dem  in  einem  EiBenl5ffelcben  ein  Stack 
metallisches  Natrinm  brannte ,  sab  er  das  SpectrDm  in  der  beiBtebea- 
den,  merkwitrdigen  Geatalt.  Er  erklarte  aehr  glacklicb  die  auffallenden 
AuBbncbtuDgen ,  welche  dae  Spectrum  an  der  dunklen  Z)-Linie  zeigt, 
sogleich  far  eine  Eracbeinnng  der  anomalen  Dispersion  des  Na- 
trondampfes,  dor  bei  der  ooniscben  Form  derFlamme  wie  ein  Prisma 
wirkt.  Dieses  Prisma,  dessen  brecbende  Kante  wagerecbt  oben  liegt, 
ersengt  fQr  sicb  ein  Spectrum,  dessen  am  meisten  abgelenkter  Tbeil  naeh 
nnten  gerichtet  ist.  Die  Ausbacbtangen  sind  die  Tbeile  des  dnrcb  dieses 
Prisma  erzengten  Spectrums;  ibre  Form  zeigt,  dase  aucb  bier,  ent- 
eprecbend  dem  Kundt'sohen  Gesetze,   der  Tbeil  vor  dem  Absorptiona- 


.  stroifen  stArker  abgelenkt  wird,  als  der  Tbeil  nacb  dem  Streifen.  Ans 
dem  constatirten  Zusammenbanga  der  answ&blenden  Absorption  und  der 
Reflexion  ziebt  Eundt  ftir  Gase  bier  nocb  den  Scblnss,  daas  Case,  welcbe 
eine  Farbe  stark  absorbiren,  dieselbe  ancb  stark  reflectiran  mflssen,  and 
dasB  danaoh  auob  Gase,  welohe  nioht  selbatleuchtend  sind,  dsroh  reflec- 
tirtes  Licbt  in  einer  ibnen  eigentbDmlichen  Reflexion sfar be  erscheineo 
kOnnen. 

Was  nan  die  Verbindung  der  anomalen  Dispersion  und  vor  Allera 
des  Kandt'schen  Gesetzes  mit  der  Tbeorie  des  Licbtes  betrifft,  so 
Qbte  der  nnleugbare  Znsammenbang ,  der  zwiscben  Absorption  nod 
Grosse  der  Brecbung  constatirt  wurde,  einen  starken  Einfloss  aaf  die 
Dispersionstheorie  flberbaupt  aus.  Frftber  batte  man  atle  Ver&nde- 
rungen,  welobe  das  Licbt  dnrcb  das  ZusammentreEfen  mit  der  pondcrmblen 
Materie  erleidet,  indirect  durch  besondere  Dicbtigkeitsznstande 
des  in  den  Korpern  entbaltenen  Aethers  erkltirt.  Jetzt  zeigte  der  Zn- 
sammenbang der  Br ec hung  nnd  Reflexion  mit  der  Absorp- 
tion, welch  tetztere  dooh  nar  durcb  eine  Umwandlung  der  Aetbei^ 
bewegungen   in  solche  der  ponderablen  Materie  erklSrt  werden  konnte. 

')  Ueber    anomale     Diipereion     im     gluLenden     Natrium ilampf. 
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cbuss  man  wohl  auch  die  anderen  Modificationen  des  Lichtes  in  den  K5r-  Spectni- 
pern  durch  eine  theilweise  Uebertragung  der  Lichtbewegung  aof  die  wechtoiwir- 
Korpermolecule  erklaren  miisse.     Wie  schon  angedeutet,  hatte  Bous-  s^^^^em^' 
8  i  n  e  B  q  ^)  in  der  Mitte  der  sechziger  Jabre  diesen  Weg  mit  Erfolg  be-  Jid^^de^n*^' 
schritten.     Er  betrachtete  den  Aether  uberall  wie  im  leeren  Raume  als  p?"^®!***^®" 

Moloctilen, 

gleichartig,  von  derselben  Elasticitat  und  derselben  Dichtigkei4.  Die  c.  i869  bis 
Aetberwellen ,  welcbe  zwischen  den  Moleculen  der  Eorper  sich  fort- 
pflanzen,  andern  sich  nicht  durch  besondere  Beschaffenheiten  des  Aethers 
in  den  Edrpem,  sondem  nnr  dadurch,  dass  sie  ihre  Bewegungen  theil- 
weise an  die  Molec&le  der  Korper  abgeben  und  von  diesen  wieder  ruck- 
w&rts  beeinflusst  werden.  Darans  ging  die  Grundbedingung  der  Undu- 
lationstheorie  heryor,  dass  das  Licht  in  den  Korpern  sich  langsamer 
fortpflanzen  mtLsse  als  im  leeren  Raume,  und  daraus  leitete  Boussinesq 
einfacher  und  strenger  als  vorher  die  Fresnel'schen  Oesetze  der 
Doppelbrechung,  eine  der  Cauchy'schen  analoge  Disper- 
sionsformel,  sowie  die  Erscheinungen  der  Rotationspola- 
risation  ab').  Auf  solchen  Anschauungen  bauten  sich  dann  anch 
die  theoretischen  Begrflndungen  des  Zusammenhanges  zwischen  der 
Absorption  und  der  Brechung  des  Lichtes  in  den  K5rpern  und  damit 
die  Theorie  der  anomalen  Dispersion  auf.  W.  Sellmeyer')  verdffent- 
lichte  schon  in  demselben  Bande  von  Poggendorff's  Annalen,  in  welchem 
die  zweiten  Abhandlungen  Christiansen's  und  Kundt's  erschienen, 
eine  neue  Dispersionstheorie,  welcbe  auch  die  Erklarung  der 
anomalen  Dispersion  enthielt.  Indem  er  die  Verschiedenheit  der  Foil- 
pflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  in  den  Kdrpern  auf  eine  theil- 
weise Mittheilung  der  Aetherbewegung  an  die  ponderablen  Molecule 
zur&ckfuhrte ,  gelang  es  ihm  nachzuweisen ,  dass  die  Korpertheilchen, 
welcbe  Licht  von  einer  bestimmten  Schwingungsdauer  absorbiren 
konnen,  auch  die  Brechungsexponenten  der  Lichtstrahlen  yon  anderer 
Schwingungsdauer  und  zwar  so  zu  andern  vermogen,  dass  der  Exponent 
bei  Licht  von  gr5sserer  Schwingungsdauer  als  das  absorbirte  vergrossert, 
und  bei  Licht  von  kleinerer  Schwingungsdauer  verkleinert  wird. 
0.  £.  Meyer ^)  nahm  zur  Erklarung  der  anomalen  Dispersion  nur  an, 
dass  die  Schwingungen  der  Aethertheilchen  beim  Durchgang  durch  einen 
ponderablen  Korper  einen  Widerstand  erfahren,  liess  aber  unbestimrat, 
woher  dieser  Widerstand  stammt.  C.  P  use  hi  setzte  voraus^),  dass  sich 
das  Licht  in  den  Korpern  nioht  bloss  durch  den  Aether,  sondern  auch 
durch  die  Atome  der  Korper  selbst  fortpflanze  und  nur  in  diesen 


1)  Siehe  8.  311  d.  Bandes. 

^)  Siehe  auch  Verdet-Exner,  Undulatioustheorie  dee  Lichtes, 
U,  8.  29.  » 

»)  Pogg.  Ann.  CXLIII,  8.  272,  1871.  Weiter  in  Pogg.  Ann.  CXLV,  8.  899 
und  520;  CXLVn,  S.  386  and  525. 

*)  Pogg.  Ann.  CXLV,  8.  80,  1872. 

«*)  Wiener  Sitzungsber.  LXVIII,  8.  446,  1873. 
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Spectral-  Yorzogert  werde.  Wenn  dann  dieAtome  eine  besondere  Lichtgattnog 
wechseiwir-  besonders  langBam  fortpflanzen,  so  werden  sie  dieselbe  nicht  bloss  beson- 
e^c^^^dem^'  ders  stark  brechen  und  reflectiren,  sondern  auch  besonders  stark  absor- 
und^dra*'  biren ;  denn  durch  die  zahllosen  inneren  Reflexionen  wird  dieses  Licht 
^udefablou  schnell  ausgeldscht  werden.  £s  h&ngen  also  die  starke  Absorption,  die 
0. 1869  bis  starke  Reflexion  und  eine  starke  (anomale)  Brechunsr  durcb 
die  langsame  Fortpflanzung  des  Lichtes  in  den  Atomen  naturlicb 
in  sicb  zasamnien.  Genauer  aaf  die  Widerstande,  welche  die  Bewegnngen 
des  Aethers  beim  Eindringen  in  die  ponderablen  Korper  erleiden,  ging 
Helmholtz  in  einer  Abhandlung  „Zur  Theorie  der  anomalen 
Dispersion"  Tom  Jahre  1 874  ^)  ein.  £r  dr uqkte  darin  die  Bewegungeo 
des  Aethers,  wie  die  der  ponderablen  MolecQle  durch  zwei  Forme  In 
aus.  Die  erste  gab  in  einer  DifFerentialgleichung  die  Kraft  des 
freien  Aethers,  ausgedruckt  durch  die  Summe  aus  den  Bewegungeo, 
die  dem  Aether  in  den  Korpern  noch  bleiben,  und  aus  denjenigen,  die  er  auf 
die  ponderable  Masse  Ubertragt.  Die  andere  Differentialgleichnog  stellte 
die  in  den  Schwingungen  der  ponderablen  Atome  wirksame 
Kraft  dar  als  die  von  dem  Aether  ihnen  ubertragene  Kraft,  vermindert 
um  die  Widerstandekraft,  welche  die  iibrigen  relativ  feststehendeu  Theiie 
der  ponderablen  Massen,  wenn  solche  da  sind,  auf  den  bewegten  Tbeil 
ausilben^),  und  weiter  noch  vermindert  um  den  Theil  der  Kraft,  welche 
durch  einen  der  Reibung  &hnlichen  Vorgang  in  Warme  ubergefuhrt  und 
also  absorbirt  wird.  Durch  Integration  dieser  Differentialgleichuugen 
kam  dann  Helmholtz  zu  Formeln  fUr  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  Lichtes  und  damit  auch  fur  das  Verhaltniss  der  Wellenlangen  zn  deo 
Brechungsexponenten ,  die  wirklich  von  den  Absorptionscoefficienten  ab- 
hangig  waren.   Aus  ihnen  folgten  auch,  je  nachdem  man  den  AbsorpUoiu- 


1)  Pogg.  Ann.  CLiy,  S.  582,  1875;  auch  schon  Monatsber.  der  Berliner 
Akademie,  October  1874,  abgedrackt  in  Wissenscliaftliche  AbhandlungeD  II. 
B.  213.  Helmholtz  sagt  iiber  die  Theorie  Sellmaier's,  dass  sie  wohl 
geeignet  sei,  iiber  die  wesentlichsten  Ziige  der  Erscheinungen  der  anomalen 
Dispersion  Bechenschaft  zu  geben,  dass  sie  aber  fur  den  Fall  der  Abaorption 
des  Lichtes  keine  Kraft  einfuhre ,  welche  die  mechanische  Arbeit  der  schwin- 
genden  Bewegung  vernichten,  beziehentlich  in  Warme  verwandeln  konnte,  und 
dass  sie  sich  fur  diesen  Fall  mit  Betrachtungen  behelfe,  die  vorlaufig  noch  keiner 
analytischen  Fassung  fahig  seien.  £r  habe  deshalb  versucht,  die  von  Sellmsier 
gegebene  Erklarung  in  der  Weise  umzubilden,  dass  er  eine  BeibungskraA. 
welche  der  Bewegung  der  ponderablen  Molecule  entgegenwirkti  in  deraelben 
Form  eingefiihrt,  wie  sie  bei  den  langsameren  Schwingungen  des  Pendeb  und 
der  tonenden  K6rper  sich  wohl  bewahrt  und  eine  mit  den  Versuchen  gut  zu- 
sammenstimmende  Theorie  des  Mitsch  win  gens  ergeben  habe. 

2)  Bazu  macht  Helmholtz  die  Bemerkung  (Pogg.  Ann.  CLIV,  8.  58.M: 
nMfiederum  mag  hier  zur  Vereinfachung  der  Rechnung  die  der  Wirklichkeit 
wohl  nicht  ganz  entsprechende,  mechanisch  aber  unansibssige  Annahme  gemacht 
werden,  dass  schwere  centrale  Massen  der  Molecule  festliegen  nnd  die  beweg* 
lichen  Theiie  derselben  gegen  diese  und  den  Aether  eine  bestimmte  Gleicb- 
gewichtslage  zu  bewahren  streben." 
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coefficienten  gleich  Null  setzte  oder  ibm  einen  grdsseren  Werth  beilegte,  Spectrai- 
die  Gesetze  der  normalen  and  der  anomalen  Dispersion.     Dieselben  An-  wechseiwir- 
nahraen    wit    Helmholtz    ilber    die   Wechselwirkung    zwiscben    den  Be-  g^^en^Vm*" 
wegnngen    des    Aetbers    und    der   ponderablen  Materie    benntzte    aucb  Jij^^^*^®' 
KettelerO  bei  Begrundunff  seiner  Dispersionstbeorie,  nur  dass  pondoraWen 
er  die  Hemmungs-  und  WiderstandskrSlffce,  welcbe  dabei  die  ponderablen  c.  1869  bis 
Molecule  ansiiben,  nocb  weiter  zu  verfolgen  sicb  bemubte. 

Die  Spectralanalyse  bat  bis  in  die  letzte  Zeit  einen  grossen  Tbeil 
des  Interesses  der  Experimentalpbysiker  absorbirt,  neben  ibr  erhielten  sicb 
nnr  wenige  Zweige  der  Optik  in  einem  verbaltnissmftssigen  Fortscbritte. 
£in  solcber  Zweig  war  jedenfalls  die  Pbotometrie,  die  nicht  bloss 
bei  der  Untersucbung  der  Gestirne  der  Spectralanalyse  eine  GebUlfin 
war,  sondem  ancb  von  der  immer  mehr  sicb  entwickelnden  Beleucb- 
tnngstecbnik  stark  in  Ansprucb  genommen  wurde.  Da  das  Auge 
als  messendes  Instrument  f&r  die  Intensit&t  des  Licbtes  bekanntermaassen 
▼on  sabjectiven  Bedingangen  stark  beeinflusst  wird  und  aucb  nur  rela- 
tive Messungen  erlaubt,  so  zielten  die  Bemubungen  neben  den  Verbesse- 
rungen  der  gebraucblioben  Pbotometer  vor  Allem  darauf  bin,  Instrumente 
zu  construiren,  die  von  der  Scb&tzung  der  Licbtstarke  unabh&ngiger 
sind  and  welcbe  die  Angaben  der  Licbtintensitaten  in  absoluten 
Einbeiten  ermdglicben.  Die  starkste  Anregung  ging  in  dieser  Be- 
ssiebung  von  Zollner  aus,  der  im  Jahre  1857  mit  pbotometriscben 
Arbeiten  seine  wissenscbafblicbe  Laufbabn  begann.  Beeinflusst  erscbeint 
er  dabei  vor  Allem  yon  Seidel  und  Wild.  Seidel  batte  im  Jabre 
1846')  ein  Steinbeil'scbes  Pbotometer'),  d.  L  ein  Femrobr  mit 
zerscbnittenem  Objectiv,  das  die  Bilder  der  zu  vergleicbenden  Sterne 
direct  neben  einander  bringt,  benutzt,  um  die  Helligkeit  verscbiedener 
Planeten  und  Fixsterne  erster  Grosse  mit  der  des  bellsten  Stemes 
Vega  in  der  Leyer  zu  yergleicben.  Seine  Messungen  stimmten  mit 
denen  Herscbel's  gut  uberein^).  H.  Wild  aber  batte  kurz  vor 
Zollner   im   Jabre   1856  ^)  nocb   eine  ganz  neue  Art  von  Pbotometem 


*)  Pogg.  Ann.,  Jubelbd.,  8.  166,  1874;  Yerhandl.  d.  naturh.  Vereins  f. 
Bheinland-Westphalen,  33.  Jahrg.,  S.  197;  Pogg.  Ann.  CLX,  8.  466,  1877; 
ibid.  Erganzungsbd.  VHI,  8.  444,  1878;  Wiedem.  Ann.  1879,  1880  u.  s.  w.  — 
£.  Ketteler,  geb.  am  18.  April  1836,  Prof,  der  Physik  in  Bonn. 

^)  Munchener  gelehrte  Anzeigen  XXni,  8.1,  1846;  Abhandl.  derHunchener 
Akad.  VI,  3.  Abth.,  1852.  —  Ph.  L,  v.  Seidel,  geb.  24.  Oct.  1821,  Prof,  der 
Math.  a.  d.  Univers.  Miinchen. 

8)  Pogg.  Ann.  XXXrV,  8.  644,  1835. 

*)  Er  erhielt  z.  B.  8iriufl  5,13;  Arctur  0,84;  Capella  0,83;  Aldebaran  0,36; 
Deneb  0,35;   Mars  (24.  August  1845)  6,80;   Japiter  (1.  September  1845)  8,50. 

^)  Pogg-  Ann.  XCIX,  8.  235.  Die  vollstandige  Theorie  in  Pogg.  Ann.  CXVIII, 
8.  193.  Wild  sagt  iiber  die  Principien  seines  Apparates:  ^Neumann  in 
Konigsberg  hat  in  seiner  Vorlesung  iiber  Optik  die  Theorie  eines  Apparates 
beriihrt,  mittelst  dessen  man  an  theilweise  polarisirtem  Licht  das  Verbal tniss 
der  IntensitHten  des  natilrlichen  und  polarisirten  Lichtes  bestimmen  kannt 
Yerschafft  man  sich  nun  von  den  beiden  zu  antersuchenden  Lichtstrahlen  zwei 


I 
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Spectral-  bescbrieben,  bei  welcben  er  zur  Schw&cbung  des  NormaUichtes  bis  znr 
Wechseiwir-  Gleicbheit  mit  dem  za  xnessenden  Licbte  nicbt  wie  fruber  eine  Entfer- 
8ohen*dem'  DUDg  des  efsteren  vom  Pbotometer,  sondern  vielmebr  eine  Polarisatioii 
Lichttther     desselben  anwandte.    Zollner's  0  Polarisationspbotometer  oder 

und  den  ,  '  * 

ponderabien  Astrometer,  wie  ier  es  seiner  yornebmsten  Anwendung  wegen  aach 
c.  1869  bis  nannte,  besteht  in  letzter  Einricbtung  aos  einem  Femrobre,  io  dessen 
nnterem  Ende,  an  dem  Orte,  wo  das  Bild  vom  Objectiv  erzeagt  wird,  eine 
planparallele,  unbelegte  Glasplatte  nnter  einem  Winkel  von  45^'  gegen 
die  Acbse  des  Fernrobres  aufgestellt  isi.  Seitw&rts  von  dieser  Platte 
ist  das  Fernrobr  an  ein  anderes  Robr  angesetzt,  so  dass  seine  Acbse  mit 
dem  Fernrobr  einen  Winkel  von  90 ^  mit  der  Glastafel  einen  Winkel  von 
45^  bildet.  Das  aosserste  Ende  dieses  Seitenrobres  tragt  eine  kleine 
Oeffnung,  dorcb  welcbe  das  Licbt  einer  Petrolenmlampe  von  constanter 
Helligkeit  einfallt,  das  von  einer  folgenden  Sammellinse  direct  neben  dem 
Bilde  des  Fernrobr -Objectivs  zu  einem  Bilde  vereinigt  wird.  Urn  nnn 
das  Bild  des  so  erzeugten  kiinstlicben  Stemes  anf  dieselbe  Intensit&t  mit 
dem  vom  Objectiv  erzeagten  Bilde  des  naturlicben  Stemes  za  bringen, 
befinden  sicb  in  dem  seitlicben  Robre  zwei  Nicol'scbe  Prismen.  Das  nach 
dem  Fernrobr  bin  gelegene  ist  fest,  das  nacb  der  Lampe  bin  gelegene 
ist  drebbar  und  mit  einem  Tbeilkreise  znm  Messen  der  Drebong  ver- 
seben.  Der  Grad  der  Scbwacbang,  welcbe  das  Licbt  der  Lampe  dorcb 
die  Drebong  des  Nicols  erleidet,  wird  nacb  dem  Malos^scben  Coeinns- 
gesetze  berecbnet.  Dieses  Pbotometer  war  nor  zor  Messong  der  Litensitit 
von  Licbtpunkten  zu  gebraocben,  zor  Vergleicbong  leocbtender  Flacben 
diente  ein  abnlicbes  Pbotometer,  bei  dem  das  Oesicbtafeld  zor  H&lfle  von 
der  zu  ontersuchenden  Licbtqoelle,  zor  H&lfte  von  Normallicbt  beleacbtet 
worde.  Um  endlicb  aocb  Licbter  verscbiedener  Farbe  mit  ein- 
ander  vergleicben  zo  konnen,  bracbte  Zdllner  im  seitlicben  Bobre  vor 
dem  drebbaren  Nicol  eine  Qoarzplatte  ond  vor  diesem  nocb  ein  drittes 
Nicol'scbes  Prisma  an,  dorcb  dessen  Drebong  er  dem  Normallicbte  aocb 


zasammenfallende  Strahlen,  die  senkrecht  zu  einander  polarislrt  sind,  so  wird 
der  resultirende  Strahl  denEindruck  von  theilwelRe  polariBirtem  Lichte  machen, 
wenn  die  beiden  senkrecht  zu  einander  polarisirten  Aniheile  nicbt  gleich  stark 
sind,  wogegen  er  alfl  naturliches  Licht  erscbeint,  wenn  die  Antbeile  gleich  rind. 
Besitzt  man  dann  Mittel,  die  componirenden  polaririrten  Antheile  beliebig  la 
andem  und  alsdann  den  Punkt  genau  zu  erkennen,  wo  beide  gleich  sind,  also 
zu  natiirlicbem  Lichte  sich  neutraiisiren ,  so  werden  wir  sofort  im  Stande  s^n, 
das  Verhaltniss  der  Int^nsitaten  der  beiden  Lichtquellen  anzugeben,  fialls  wir 
fiir  den  Neutralisationspunkt  bestimmen  konnen,  wie  viel  in  jedem  Strable  von 
dem  naturlicben  Lichte  der  betreffenden  Lichtquelle  polarisirt  worden  isU* 

1)  Zollner's  photometrische Arbeiten  sind  die  folgenden:  Photometrische 
Untersuchungen,  Pogg.  Ann.  C,  S.  381,  474  und  651,  1859;  ibid.  CIX, 
S.  244,  1860;  Grundziige  einer  allgemeinen  Photometric  det 
Himmels,  Berlin  1861;  Photometrische  Untersucbungen  mit  be* 
sonde  re  r  Riicksicht  auf  die  physikalische  Bescbaffenheit  der 
Himmelskorper,  Leipzi|f  1865;  Besultate  aus  der  letzten  Arbeit  enthalten 
auch  Pogg.  Ann.  CXXYIII,  8.  260,  1866. 
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jede  beliebige  Farbe  geben  konnte.     Doch  zeigie  sich  immer  die  Ver- 

gleichung  yerschiedenfarbiger  Lichter  unsicher;  fur  das  Helligkeiisver- 

haltniss  gleichfarbiger  Licbter  dagegen  erbielt  Zollner  durchschnitilicb 

abnliche  Werthe,  wie  sie  Seidel  mit  dem  Steinbeil'scben  Prismenpboto- 

meter  gefunden  batte.      Anch  R.'  Engelmann,  der  zar  Beobacbtnng 

der  grossen  Sonnenfinstemiss  Ton  1868    sioh  in  Yorderindien    aufbielt 

und    dort   die  Helligkeit  verscbiedener  heller  Sterne    mit    dem  Astro- 

pbotometer  maass,  bekam  Resultate,  die  mit  den  Herscherscben  von  1834 

bis  1838  gut  ubereinstimmten. 

Die  Zollner'scben  Resultate    fUr  die  relativen  Licbtst&rken  der 

Planeten  sind  unter  Anderem: 

Proc. 


Spectral- 
analyse* 
Wechaelwir- 
knngen  swi- 
schen  dem 
Licht&ther 
and  don 
ponderablen 
Moleottlen, 
c.  1869  bis 
c.  1880. 


618000  (oder  619000)  mit  einem  wabrscb.  Febler  von  1,6  (2,7) 

«  «  j»  »        »     ^»" 


» 


n 


Sonne 

VoUmond 
Sonne 

Mars 
Sonne 

Jupiter 

Sonne 
Saturn 

Sonne 
Uranus 

Sonne 

Neptun 

Daraus  berecbnete  er  fur  die  Albedo  fi  dieser  Planeten  (d.  i.  ftir  die 
Yerbaltnisse  des  auftreffenden  zum  reflectirten  Licbte)  die  Wertbe: 

Mond  .    .    f*  =  0,1736  Saturn     .    fi  =  0,4981 

Mars    .    .    11  =  0,2672  Uranus    .    ft  =  0,6400 

Jupiter     .    ft  =  0,6236  Neptun    .    ^  =  0,4648 

Znr  Yergleicbung  gab  er  fur  irdiscbe  Korper  die  Zahlen: 

Friscb  gefallener  Scbnee  ^  =  0,783      Dunkelgrauer  Syenit  ft  =  0,078 


6  994  Millionen 
5472 
130980  „ 

8,486  BUlionen 
79,620         „ 


5,7 

5,0 
6,0 
5,5 


Weisses  Papier    . 
Weisser  Sandstein 
Thonmergel     .    . 
Quarz-Porpbyr    . 
Feucbte  Ackererde 


^  =  0,700 
^  =  0,237 
II  =  0,156 
^  =  0,108 
H  =  0,079 


Quecksilber 
Spiegel  me  t^U 
Glas     .    .    . 
Obsidian 
Wasser    .    . 


II  =  0,648 
^  =  0,535 
ft  ==  0,040 
fi  =  0,032 
ft  =  0,021 1) 


Einen  bedeutenden  Fortscbritt  in  der  Yergleicbung  der  Intensitat 
yerscbiedenfarbiger  Lichter  macbte  K.  Yierordt^,  indem   er 

1)  Pogg.  Ann.  CXXYin,  8.  263  bis  266. 

^)  Die  Anwendung  des  Spectralapparates  zur  Mess ii tig  Und 
Yergleicbung  der  Starke  des  farbigen  Lichtes,  TUbiDgen  1871. 
Die  Anwendung  des  Spectralapparates  zur  Photometrie  der 
Absorptionsspectra  und  zur  quantitativen   chemischen  Ana- 
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Spectral-       den  Spectralapparat  mit  dem  Photometer  verband  nnd  von  dem  Normal- 
WechMiwir-  Hchte  ein  Spectrum  entwarf ,  dessen  entsprechenden  Tbeil  er  mit  dem  zu 
i^n^ein*  Hiessenden  farbigen  Lichte  verglich.    Vierordt  bezweckte  vor  AUem  aach, 
mid^^en'^'     ^*®  absorbirende  Kraft  verschiedener  dnrchsich tiger  Substanzen  far   die 
ponderabien  verschledenen  Theile  des  Spectrums  zu  messen.     Zu  dem  Zwecke 
c.  1860  bis     verdeckte  er  an  einem  grosseren  Spectralapparate  die  erne  Halite  dee 
Eintrittsspaltes  durch  das  zu  untersnchende  durchsichtige  Medium,    bo 
dass  er  zwei  Spectren,   das  Absorptions-  und  das  Vergleichsspectram, 
uber   einander  erhielt.      Zor  Abblendung    des  Spectrums  bis   aof  den 
bestimmten  zu  beobachtenden  Theil  waren  im  Fernrohre  des  Spectral- 
apparates  vor  dem  Ocular  an  Stelle  des  Fadenkreuzes  zwei  bewegliche, 
undurchsichtige  Schieber  angebracht,  und  damit  man  die  Intensit&t  des 
Vergleichsspectrums   bis    auf  die   des  Absorptionsspectrums    schwachen 
konnte,  so  waren  die  Schieber  der  Eintrittspalte  aus  zwei  oberen  und 
unteren  Theilen  zusammengesetzt ,  die  eine  unabhangige  Verengerong 
oder  Erweiterung  der  oberen  oder  unteren  Halfte  dieserSpalte  erlaubten; 
doch  konnte  die  Schw&chung  des  Vergleichsspectrums  auch  durch  Ranch- 
gl&ser  Ton  bekannter  lichtschw&chender  Kraft  bewirkt  werden.      Dass 
auf  ahnliche  Weise  auch  die  verschiedenen  Theile  der  Spectren  directen 
Lichtes  verglichen  werden  k5nnen,  ist  einleuchtend.    .Vierordt  fand  fur 
die  einzelnen  Theile  des  Sonnenspectrums,  wenn  er  die  Oesammtintensitit 
desselben  gleich  1000000  setzte,  die  folgenden  Werthe: 

▼on  Linie  A  bis  a  72  von  Linie  D  bis  E    478544 

„        „       a    „    5        1592  „        „     E    „   F    186143 

„        ^      B    ^    C       4114  „        „      F    „   G      36190 


« 


D    288957  «        ^     O    ^    H       4383 


Fur  die  Genauigkeit  der  Messungen  mit  diesem  Apparate  eracheint 
indessen  die  Methode  der  Lichtschw&chung  durch  Verengerung  oder 
*  Verbreiterung  der  Lichtspalte  verhfingnissvoll ,  weil  damit  immer  auch 
die  Farbenmischung  des  betreffenden  einfallenden  Lichtes  verandert  wird. 
6 1  a n  0  hat  darum  in  ei nem  nach  dem  Vierordt' schen  Principe  eon- 
struirten  Apparate  wieder  auf  die  Schw&chung  des  Lichtes  durch  die 
Polarisation  zuriickgegriffen,  und  H.  C.  V  o  g  e  1  ^  hat  danach  ein  seiches 
Spectralphotometer  bei  seinen  Beobachtungen  der  Absorption  der  die 
Sonne  umgebenden  Glashulle  mit  gutem  Erfolge  benutzt. 

Bei  alien  diesen  Photometern  ist  immer  noch  die  subjectiTe  Empfin* 
dung  der  Helligkeit  das  einzig  messende  Moment,  die  absolute 
Photometric,  bei  welcher  die  Lichtintensitfit  direct  mit  anderen  phy- 


lyse,  Tiibingen  1873.  Beferat  in  dem  Jahrbuche  der Erftnduugen DC,  8.  70.— 
K.  V.  Vierordt,  1.  Juli  1818  Lalir  —  22.  November  1884  Tubingen,  Prof.  d. 
Physiolo^e  in  Tiibingen. 

*)  Wiedem.  Ann.  II,  S.  351,  1877.  —  P.  Glan,  geb.  am  26.  Februar  1846, 
Prlvatdocent  in  Berlin. 

>)  Mouatsber.  d.  Berl.  Akad.  1877,  6.  104. 
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sikalischen  Eraften  yerbunden  und  durch  sie  gemessen  wird,  hat  es  bis  Spectrai- 
jetzt  kaam  za  raehr  als  Vorschlagen  gebracht.     W.  Siemens  ^  verfer-  wJih'oiwir- 
tigte  1875  ein  Photometer,  bei  welchem  wenigstens  die  directe  subjective  ISTe^f  dem*" 
Schatzung  durch  das*  Auge  keine  Rolle  mehr  spiel te  und  das  auch  wohl  J;'**^'*^*^®' 
zu  einer  Angabe  von  Lichtstarken  in  elektrischem  und  danach  in  abso-  ponderabien 
lutem   Maasse  dienen   konnte ,   indem    er   die   Veranderung    der  e  1  e  k  -  o.  i86»  bis 
trischen   Leitangsfahigkeit    des    krystallinischen   Selens 
durch  die  Beleachtang  zur  Messung  benutzte.      Ein  Selenstuck  wurde 
nftmlich  mit  einem  Danieirschen  Elements  und  einem  Galvanometer  zu- 
saromen  in   einen  Stromkreis  eingeschaltet  und  eine  Normalkerze  dann 
so  lange  verschoben,  bis  sie  durch  die  Beleuchtung  des  Selens  denselben 
Galvanometerausschlag    erzeugte,    wie    das    seiner   Intensitat    nach    zu 
messende  Licht.  Zollner^)  aber,  der  schon  in  seinen  frtiheren  Arbeiten 
die  Intensit&t  des  Lichtes  gleich  der  lebeudigen  Kraft  desselben  gesetzt 
hatte,  versuchte  nun  die  erstere  durch  die  letztere  zu  messen,  indem  er 
den   Einfluss    des  Lichtes    auf    das   Radiometer    an    einer    mit  dem 
Radiometerkreuze  verbundenen  kreisformigen  Scala  messen  woUte  und 
die   Drehung    des  Kreuzes  (wenigstens  wenn   dieselbe  keine  voile  Um- 
drebung   betrug)    der  lebeudigen   Kraft  dfiv  Lichtstrahlen   proportional 
setzte. 

Eine  unerwartete  Grenze  wurde  in  dieser  Zeit  der  Verbesserung  der 
Mikroskope  gesetzt.  Wie  das  Fernrohr  uns  immer  weitere  Raume 
in  unermesslichen  Grossen  erschliesst,  so  glaabte  man  vom  Mikroskope 
erwcjrten  zu  dttrfen,  dass  es  uns  auch  in  die  Welt  des  unermesslich  Kleinen 
immer  weiter  einfuhren  werde.  Nun  aber  wurde  durch  Prof.  Abbe  und 
gleichzeitig  auch  durch  Helmholtz  gezeigt,  dass  wir  schon  an  der 
Grenze  des  Erkennbaren  nach  der  Richtung  des  Kleinen  fast  voUig  ange- 
langt  sind  und  dass  das  Mikroskop  seine  weitere  Fuhrerschaft  auf  diesem 
jedenfalls  unendlichen  Wege  bald  wird  aufgeben  mtlssen.  Erst  in  diesem 
Jahrhundert  batten  die  zusammengesetzten  Mikroskope  sich  so 
vervoUkommnet,  dass  sie  mit  den  einfachen  auch  an  Klarheit  und  Deut- 
lichkeit  der  Bilder  coucurriren  konnten,  und  erst  danach  hatte  man  starke 
Vergrosserungen  mit  sicherem  Yortheil  verwenden  konnen.  Um  das 
Jahr  I860  construirten  dann  die  beruhmten  Optiker  Uartnack  und 
Merz  u.  Sohne,  einem  Gedanken  von  A  mi  ci  folgend,  ihre  sogenannten 
Immersionssysteme,  bei  denen  zwischen  das  Deckgl&schen  und  das 
Objectiv  statt  der  Luft  eine  Flussigkeit,  wie  Wasser,  Glycerin  oder  Mohndl, 
gebracht  wurde  und  die  danach  plotzlich  wieder  eine  starke  Steigeruug 


>)  Revue  d.  Fortschr.  d.  Naturw.  Ill,  8.  438,  1875. 

^)  Das  Scalen-Photometer,  ein  neues  Instrument  zur  mecha- 
nischen  MesBung  des  Lichtes,  nebst  Beitragen  zur  Qescliichte 
und  Tbeorie  der  mechanise  hen  Photometrie,  Leipzig  1 879.  Auch 
Crookes  selbst  hatte  schon  sein  Badiometer  als  Piiotometer  empfohleu  (Nature 
XUI,  p.  392  und  452,  1876). 

Bosenberger,  Geschichte  der  Physik.    IIL  4Q 
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Spectral-       ^®^  VeFgrosseruDg  erlaubten  *).     Die  Erwartung,  dass  nun  in  gleicbem 
w^^h'%        Tempo  vielleicht  diese  Steigerang  der  Vergrosserung  fortgesetzt  werden 
kangen  swi-  kdnnte,  wurde  aber,  wie  schon  bemerkt,  im  Jahre  1874  durch  eineAbhand- 
Lichtftther     luDg  von  £.  Abbe   ^Ueber  die  Grenzen  der  Leistungsfahig- 
ponderabieo  keit  der  Mikroskope*'^)  vernichtet.     Abbe  betonte,  dass  die  mog- 
c!^/ft59  b?8     licbe  Starke  der  mikroskopiscben  Vergrosserung  vor  AUem  abhange  von 
c.  isao.         ^Q].  Beugung  der  Lichtstrahlen.     Nach  ibm  konneu  keine  StmctiirTer- 
b&ltnisse  mebr  wahrgenommen  werden,  deren  einzelne  Tbeile  einander 
80  nabe  steben,  dass  nicbt  wenigstens  das  erste  durcb  Beugung  erzeugte 
LicbtbOschel  gleicbzeitig  mit  dem  ungebeugten  Lichtkegel  in  das  Ob- 
jectiy  eintreien    kann.       Daraus    folgt,   dass    fur   centrale   Beleuchtaug 
die   £ntfernung    der    getrennt   zu   sebenden   Tbeile    niemals    unter   die 
Grdsse   der  ganzen  und  f&r  ausserste  scbiefe  Beleuchtung   nicbt  unter 
die  Grosse  der   balben   WellenlUnge    des    angewandten   Licbtes    berab- 
sinken  kann.  Wie  oben  angedentet,  kam  um  dieseibeZeit  Helmboltz^) 
zu  ganz  entsprecbenden  Ergebnissen,  fQgte  aber  sogleicb  seiner  Arbeit 
aucb    die    theoretischen  Ableitungen  der  Besultate   bei,    was  Abbe  in 
seiner  Mittbeilung  nocb  unterlassen  hatte.     Als  Maass  filr  die  kleinsten 
unterscbeidbaren   Objecte   nahm  Helmboltz    diejenigen  Abstande   beUer 
Gitterstabe ^)    an,    bei   welcben   die  letzteren  nocb   als  getrennt  wahr- 
genommen werden.     Da  sicb  nun  ableiten  lasst,  dass  das  Gitter  als  sine 
gleichfdrmig  beleucbtete,  gleicbmassig  belle  Flacbe  erscbeint,  wenn  die 
Breite  der  Beugungsfransen  gleicb  der  Breite  eines  Gitterintervalls  ist, 

so  erh&lt  man  fur  die  kleinste  Distanz  £,  welcbe  durcb  eiu  Mikroskop 

X 

nocb  unterscbieden  werden  kann,   die  Formel  £  =  rr—. — ,    wo  X  die 

2sinu 

Wellenlange  im  Medium  des  Objectes  und  a  der  Divergenzwinkel  der 


^)  Harting  sagt  fiber  die  ersten  Iramersionssysteme  (Pogg.  Ann.  CXIV, 
S.  82,  1861):  „Hartnack  hatte  bei  diesem  Systeme  das  im  Jahre  1850  von 
Amici  gegebene  Beispiel  befolgt  und  demselben  ausdriicklich  die  Bestimoiung 
ertheilt,  dass  zwischeu  dem  Deckglaschen  und  der  freien  Flache  der  antersten 
Linse  eiue  diinne  Wasserschicht  sich  befindet  .  .  .  Da  das  Wasser  ein  starker 
lichtbreclieudes  Medium  ist  als  die  Luft,  so  nimmt  die  Reflexion  der  Licht* 
strahlen  an  der  Oberflache  des  Objectivs  bedeutend  ab,  ja  sie  kommt  ganxiicJi 
in  Wegfail.  Folglich  dringen  aach  mebr  Lichtstrahlen  in  das  Mikroskop  and 
die  diinne  Wasserschicht  hat  die  namliche  Wirkung,  wie  die  Yergrdsserung  d» 
Oeffnungswinkela.  Diese  giinstige  Wirkung  wird  dann  haaptsachlich  den  Kand- 
strahlen  zu  Theil,  die  am  schiefsten  einfalien . . .,  so  muss  das  Unterscheidangs- 
vermogen  des  Mikroskops  durch  jene  Zwischenschicht  sich  steigeru." 

^)  Schultze's  Arch.  f.  mikroskop.  Anatomic  IX,  8.  413,  1874.  —  E.  Abbe, 
geb.  am  23.  Januar  1840,  Prof,  in  Jena. 

^)  ^^S^-  Ann.,  Jubelband,  S.  557,  1874;  auch  Wissenschaftliche  Abhandl. 
II,  8.  185. 

*)  Seiche  Glasgitter  zur  Untersuchung  der  Vergrosserung  der  Mikroskope 
hat  zuerst  der  Optiker  F.  A.  Nobert  in  Greifswald  1846  empfohlen  und  ver 
fertigt.  £r  zog  auf  Glas  Liniengruppen,  in  deuen  die  einzelnen  Linien  Abstaihi^ 
von  0,001000,  0,000  857,  0,000  735,  0,000  630,  0,000  540,  0,000  463,  0,000 39T, 
0,000  340,  0,000  292,  0,000  225  Par.  Linien  (Pogg.  Ann.  LXVU,  S,  173)    hatt<jo. 
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einfallenden  Strahlen  ist.    Fur  den  Divergenzwinkel  90^  ergiebt  sich  da-  spectna- 

9  analyse, 

nach,  wie  bei  Abbe,  f  =  — -,  oder  in  bestimmten  Zahlen  bei  alleiniger  ku^^^awi- 

^  Bchen  dem 

Berucksichtigung  der  mittleren,  hellsien  Strahlen  des  weissen  Lichtes  fur  ^^^^^n  ^' 

\  ponderablen 

ein  gewohnlicbes  Objectiv  a  =  mm  und  fiir  ein  Immersionssystem,  MoRjaien, 

c.  1880. 

in  dem  Wasser  zwischen  dem  Deckglas  nnd  dem  Objectiv  sicb  befindet, 

£  =  ,  welch  letzterer  Werth  jedoch  des  kleineren  mdglichen  Diver- 

genzwinkels  wegen  hier  nicht  ganz  erreicht  werden  kann.  Messnngen 
an  den  besten  vorbandenen  neueren  Mikroskopen  zeigen  nun,  dass  diese 
starkste  mogllche  Vergrdsserung  and  damit  die  Grenze  der  Leistungs- 
fahigkeit  der  Mikroskope  in  der  That  schon  naheza  erreicht  ist.  Helm- 
holtz  bemerkt  dabei  nur,  dass  die  Anwendung  von  homogenem  blauem 
Licht  durch  die  kleinere  Wellenlange  desselben  auch  jedenfalls  noch  eine 
starkere  Vergrdsserung  ale  hier  fiir  weisses  Licht  angegeben  ermogliche. 
Abbe  aber  betonte,  dass  man  auch  die  noch  bedeutend  ktirzere  Wellen- 
lange der  chemisoh  -  wirksamen  ultravioletten  Strahlen  be- 
nutzen  kdnne,  wenn  man  die  photographische  Aufnahme  mikro- 
skopischer  Bilder  benutzen  woUte,  und  dass  man  damit  dieGrenzen 
nnseres  Unterscheidungsvermdgens  fur  das  unsichtbar  Kleine  noch  bedeu- 
tend hinausrucken  konnte. 

In  der  That  wurde  durch  diese  Ideen  das  allgemeine  Interesse 
machtig  geweckt,  and  von  dieser  Zeit  datirt  der  schnelle,  bewunderns- 
werthe  Aufschwung  der  sich  bis  dahin  nur  sehr  langsam  entwickelnden 
mikroskopischen  Photographie.  Da  nun  auch  in  der  letzten 
Zeit  die  Photographie  der  Sonne,  des  Mondes,  der  Planeten 
und  des  Sternenhimmels  immer  besser  gelang  und  erfolgreicher 
betrieben  wurde,  da  man  mit  Huggins  die  Spectren  der  irdischen 
Flam  men  wie  der  Himmelskorper  photographiren  und  dadurch  fixiren 
lerute,  da  man  immer  mehr  sich  gewdhnte,  vermittelst  physikalischer 
Registrirapparate  alle  moglichen  Vorgange  direct  durch  die  Photographie 
protokoUiren  zn  lassen,  so  wurde  dadurch  die  letztere  immer  mehr 
ans  dem  Reiche  der  Kdnste  auch  in  das  Reich  der  Wissenschaft  aber- 
gefiihrt,  wo  man  sie  mit  frohen  Hoffnungen  aufnahm.  £s  ist  auch  durch- 
aus  wahrscheinlich ,  dass  die  Eroberuugen  dieser  Kunst  in  der  Wissen- 
schaft inZukunft  ganz  allgemeine  sein  werden  und  dass  sie  immer  mehr 
das.  werden  wird,  wozu  sie  sich  jetzt  schon  in  vielen  Fallen  als  fahig 
gezeigt,  namlich  der  allgemeine,  unbestechliche  ProtokoUfahrer  der 
Naturwissenschaften,  der  unparteiische,  unanfechtbare,  anerkannt  sicbere 
Zeuge  fiir  jede  in  der  Einsamkeit   gemachte    wissenschafbliche   Unter-  Phyaik  der 

,  Touempfin- 

SUCnUng.  dangen,  Me- 

ohanik  der 

Einen  starken  Aufschwung  nahm  mit  dem  Anfang  der  sechziger  Jahre  gungen, 
unseres  Jahrbunderts   auch   das  Interesse   fiir  akustisohe   Probleme,  ^  leso. 
'  46* 
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Phytik  der    angeregt  vor  AUem    darch   Helmholtz^   epochemacbeDdes  Werk:    ^Die 

dunSS^M;-  Lehre  von  den  Tonempfindungen " ,  das  von  1863  bis  1877  in 

sShiub^wo-  ^^^^  Auflagen  erscbien  0«    Zwar  wurde  diese  Arbeit,  wie  scbon  der  Titel 

f"  1860  bis     *Dzeigt,  nicht  direct  darch  physikalisches ,  sondern  eher  durch   physio- 

c.  1880.         logiscbes  and  musikaliscbes  luteresse  veranlasst,  doch  aber  bat  sie  darch 

die  klare,    weittragende  Art   ihrer  Befaandlung    das    ganze  Gebiet  der 

Aknstik  befmchtet  und  schliesslich   eogar  auch   die  rein  mechaniBcben 

Tbeile  dieser  Disciplin  gefordert. 

Helmholtz    scheidet    alle    Tonempfindungen    in  Gerauache    and 
Elange.     Die  letztere  Empfindung  wird  hervorgebracht  durch  achnelle, 
periodische  Bewegungen  tdnender  Korper,  die  durch  Welle n be wegangen 
der  Loft  in  unserGehor  geleitet  werden,  die  erstere  entsteht  durch  nicht 
periodische  Bewegungen.     Ein  Klang  ist  durch  drei  Momente  charak- 
terisirt:  durch  die  Starke,  die  Tonhohe  und  die  Klangfarbe.     Da 
die  St&rke  von  derSchwingnngsweite,  dieTonhdhe  von  der  Schwingangs- 
dauer  abhangt,  bo  bleibt  in  Betreff  der  Klangfarbe  nur  ubrig,  sa  ver- 
mutlien,  dass  sie  durch  die  Form  der  Schwingungen  bedingt  winL 
Verscbiedene  Schwingungsformen  konneu  sich  (bei  gleicherScbwingangs- 
weite  und  gleicher  Schwingungsdauer)  nur  durch  die  Art  der  Bewegang 
innerhalb  der  Sch wingungspenoden ,  durch  das  verscbiedene  Anwachaen 
und  Abnehmen  der  Geschwindigkeit  wahrend  einer  Schwingongsdaner 
nnterscheiden.     Die  einfachsteu  Schwingungsformen  sind  diejenigen,  bei 
welchen  die   Yeranderungen   der  Gescbwindigkeiten    der  schwingenden 
Theilchen  gerade  so  erfolgen,  wie  bei  den  Schwingungen  eines  Pendels; 
wir  nennen  sie  darum  Pendelscbwingungen,  oder,  weil  die  Ent- 
femung  y  des  schwingenden  Theilchens  von  der  Gleichgewichtdage  za 

einer  bestimmten  Zeit  durch  die  Formel  y  =  A  sin  —  t  *)  dargestellt 

wird,  auch  Sinusschwingungen.  Alle  andereu  Schwingungen,  bei 
denen  entweder  die  Gescbwindigkeiten  in  anderer  Weise  als  beim  Pendel 
bis  zu  einem  Maximum  steigen,  oder  bei  denen  innerhalb  der  Periode 
neben  dem  absoluten  Maximum  noch  ein  oder  mehrere  relative  Maxima 
der  Geschwindigkeit  vorhanden  sind,  kann  man  sich  so  entstanden  denken, 
als  seien  den  bewegten  Theilchen  mehrere  einfache  Schwingungen  mit- 
getheilt  worden,  deren  Schwingungszahlen  ein-,  zwei-,  drei-  etc.  mal  so 
gross  als  die  der  zusammengesetzten  Schwingung  sind.   Das  hat  Fourier 


^)  In  einzelnen  wissenschaftlicben  Abhandlungen  behandelte  Helmholti 
das  Tbema  seines  Werkes  schou  sett  1856.  Ein  popalai*er  Vortrag,  den  er  im 
Winter  1857  in  Bonn  (der  Vaterstadt  Beethoven's)  „Ueber  die  pfajiio* 
logischen  Ursacheu  der  musikalischen  Harmonie'  hielt,  enthalt 
sclion  die  fundameDtalen  Ideen  desselben  (abgedruckt  in  sYortrage  und 
Bedeo",  Braunschweig  1884,  S.  79). 

^)  Wie  bekannt,  ist  hier  A  gleicli  der  Amplitude  und  T  gleich  der  Dauer 
der  (gauzen)  Schwingungen,  t  bezeichnet  die  Zeit,  vom  Ausgange  an^  der 
Oleichgewichtslage  nach  der  positiven  Seite  bin  gez^hlt. 
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in  seiner  Theorie  analytique  de  la   cbaleur  bewiesen,  indem  er  Physik  der 
gezeigt  hat,  dass  jede  regelmftssig  periodische  Bewegung  eines  Punktes  dangen^Me- 
dorch  die  Gleichung  l^biwl 

A  '      ^^/X  *\       \         A       ^'^^^/*  i\       I         A       ^'      ^^/l  J\      i  c.  1860  Ws 

y  =Ai  stn—(t  —  ti)  +  A2  stn  —  it—tz)  +  A^  sm—it  —  ti)  +  ...  c.  isso. 

dargestellt  werden  kann.  Dort  ist  auch  weiter  abgeleitet,  dase  fur  jede 
gegebene  periodiscbe  Bewegung  eine  solche  Zerlegung  in  einfache  Theil- 
scbwingungen  uur  auf  eine  einzige  Weise  m5glich  ist  und  dass 
sonacb  mit  der  zasammengesetzten  Bewegung  auch  die  einzelnen  Tbeil- 
bewegungen  eindeutig  gegeben  sind.  Was  Fourier  rein  mecbaniscb 
dargestellt,  das  interpretirte  G.  S.  Obm  akustiscb  0*  Nach  ibm  wird 
nur  derKlaug  von  dem  Ohre  als  einfacber  Ton  empfunden,  der  durcb 
eine  einfache  Sinusscbwingung  erzeugt  wird;  alle  anderen Klange 
werden  in  Tone  zerlegt,  welcbe  den  eiuzeluen  Gliedern  der  Fourier'scben 
Reibe  entsprecben  nnd  die  man  in  jedem  Falle  als  Grundtone  und 
Obertone  auch  mit  dem  Gehor  unterscbeiden  kann.  Damals 
bestritt  Aug.  Seebeck^)  diese  Erklarung  mit  vielem  Eifer,  indem  er 
darauf  aufmerksam  macbte,  dass  alien  durcb  die  Fourier^sche  Reibe 
bestimmten  Theilscbwingnugen,  wenn  sie  gleicb  verschieden  grosse,  eigene 
Schwingungsperioden  batten,  doch  auch  die  Schwingungsperiode  T  ge- 
meiusam  sei.  Er  bebauptete  danach,  dass  das  Obr  immer  nur  den 
der  Periode  T  entsprecbenden  Grundton  wirklicb  wabr- 
nebmen  werde,  und  bemerkte,  dass  er  auch  an  der  Sirene  z.  B.  die 
Obm'scben  Obertone  nie  oder  nur  so  schwacb  gehort  babe,  dass  damit 
der  Theorie  jedenfalls  nicht  genQgt  werde.  Nur  das  gab  er  zu,  dass  durcb 
die  Zabl  der  Glieder  und  die  Wertbe  der  Gonstanten  der  Fourier'scben 
Reibe,  welcbe  einem  gewissen  Tone  entspricbt,  vielleicbt  die  Art  des 
Tones,  vor  Allem  die  Klangfarbe  bestimmt  werden  konnte.  Helm- 
holtz  zeigte  nun,  dass  die  Erklarung  Obra^s  von  der  Zusammen- 
setzung  der  Klange  sicber  ricbtig,  dass  aber  damit  die  letzte  Ver- 
mnthung  Seebeck^s  auch  wohl  zu  vereinigen  sei,  dass  namlich  in  jedem 
Klange  neben  dem  Grundtone  einzelne  der  Fourier'scben  Reibe  ent- 
sprecbende  Obertone  entbalten  sind,  die  aber  vora  Ohre  ohne  besondere 
Uebung  und  Aufmerksamkeit  nicht  besonders  wabrgenommen  werden 
und  nur  dazu  dienen,  dem  Grundtone  die  besondere  Klangfarbe  zu 


^)  Definition  des  Tones  nebst  daran  gekniipfter  Theorie 
der  Sirene,  Pogg.  Ann.  LIX,  S.  497,  1843;  LXH,  8.  1,  1844.  Mit  Ohm 
stimmte  Duhamel  uberein,  der  1848  zu  dem  Besultate  kam:  ,81  Ton  decom- 
pose le  mouvement  vibratoire  d'uu  point  en  plusieurs  autres,  I'oreille  se  trouve 
affect^e  sensiblement  de  la  meme  mani^re  par  le  mouvement  de  ce  point,  qu'elle 
le  serai t  par  autant  distincts  animus  chacnn  de  Tun  de  ces  mouvements  compo- 
sants."     (Compt.  rend.  XXYII,  p.  455,  1848.) 

2)  Pogg.  Ann.  LX,  8.  499,  1843;  LXHI,  8.  353  und  368,  1844;  LXVIU, 
8.  449,  1846. 
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Zusammensetznng 


Phyaik  der 
Tonempflu- 
dongeiif  Me- 
chanik  der 
Schallbewe- 
gnngen, 
0.  1860  bis 
o.  1880. 


geben  ^).     In  diesem  Sinne  bemtihte  er  sicb  zuerst  nacbzaweisen ,   dass 
den    in    einer    Klangmasse    entbaltenen    einfachen    Partialtonen 


^)  Diese  Idee,  wie  einige  daraus  folgende,  hat  8.  Brandt  in  einer  kleinen 
Abhandlung:  „Ueber  die  Verachiedenheit  des  Klanges",  von  11  Octavseiten  knrz 
vor  Helmholtz  wieder  ausgesprochen.  (Pogg.  Ann.  CXII,  8.  324  bis  336.)  Zur 
Sbiitze  derselben  bringt  er  Folgendes  bei:  „Die  Zahl  der  Obert5ne  Id  iliren 
verschiedenen  Yerhaltuissen  der  lutensitat  und  Tonbobe  geben  genug  Ele- 
inente,  um  die  Verschiedenheit  der  Klangfarbe  erklaren  zu  konnen.  Bei 
Bcbwingendeu  8aiten  und  Lufts&nlen  gelingt  es  auch  dem  geiibten  Ob  re,  die 
Obertdne  vom  Orundtone  wie  imter  sich  zu  scheiden.  Bei  Darmsaiten  hort 
man  nur  7  bis  8  Obertdne,  bei  MessingBaiten  iiber  13;  in  dem  Gemische  von 
nahe  auf  einauder  folgendeu  hohen  Tonen  mag  wolil  der  metallische  Charakter 
des  Klanges  der  letzteren  liegen.  Auch  bei  Metall-  und  Holzpfeifen  zeigt  sich 
ein  ahnliches  Ueberwiegen  der  hohen  Obert5ne  in  dem  Klauge  der  ersteren. 
Auf  soichen  yerschiedenen  Obei*t5nen  beruht  wohl  auch  der  Unterschied  der 
Yocale,  deren  Obertone  vom  u  bis  zum  i  mit  der  Hohe  immer  mehr  an  Inten- 
sit-at  gewinuen.  Ueberzeugender  als  das  ist  aber  vielleicht  die  Thatsache,  dass 
man  bei  deraelben  8aite  durch  Anreissen  an  verschiedenen  SteUen  auch  ver- 
schiedene  Obei-tone  zum  Verschwinden  bringen  kann  und  dass  dadurch  auch 
der  Charakter  des  Tones  (die  Klangfarbe)  sich  wesentlich  andert.  Beflonders 
fallt  der  hohle,  gleichsam  leereTon  auf,  den  man  erhalt,  wenn  man  sie  gerade 
in  der  Mitte,  und  der  scharfe,  belle  Ton,  wenn  man  sie  nahe  am  Ende  an- 
schlagt.    Folgende  Beispiele   werden  das  erlauteru.     Das  erste  giebt  zu   dem 


grossen  0  die  Obertdne,  welche  man  erhalt,  wenn  die  Saite  in  einem  Punkte 
angegriffen  wird,  der  sie  in  irgend  einem  irrationalen  Yerhaltnisse  theilt,  das 
zweite  die  Obertdne,  wenn  die  Saite  in  der  Mitte,  das  dritte,  wenn  sie  bei  Vj 
Oder  %  ihrer  Lange,  das  vierte,  wenn  sie  bei  y^  oder  ^4  ihrer  Lange  ange- 
rissen  werden.  Diese  Ton folgen  sind  vollstandig  iibereinstimmend  sowohl  durch 
Yersuche  als  durch  Bechnuug  (mittelst  der  Fourier'schen  Reihe)  abgeleitet 
worden."  Auch  bei  der  Sirene  hat  Brandt,  entgegen  den  Beobachtungen  See- 
beck's,  solche  Obertone  wahrgenommen.  Brandt  sagt  in  einer  Anmerkung  zu 
seiner  Abhandlung:  „Der  nachfolgende  Aufsatz  ist  von  mir  im  8ommer  1855 
in  wenigen  Tageu  fliichtig  hingeworfen,  nicht  um  ilm  zu  veroffentlichen ,  son- 
dem  nur  zu  dem  Zwecke,  um  ihn  Herm  Prof.  Helmholtz  vorzulegen.  Dieser 
Gelehrte  sprach  sich  auerkennend  dariiber  aus  und  wies  darauf  bin,  dass  seiner 
Meinung  nach  die  Andeutung  iiber  den  Zusammenbang  der  Klangfarbe  mit 
den  Yocallauten  der  interessantere  Theil  der  Arbeit  sei  und  eine  nabere  Unter- 
sucbung  verdiene.  Mehrere  Jahre  spatei*,  nachdem  unterdessen  seine  geniale 
Arbeit  iiber  die  Klangfarbe  der  Yocale  bekannt  geworden  war,  liess  er  mir 
durch  Herrn  Prof.  Richelot  sein  Bedauern  aussprechen,  dass  ich  den  Aufsatz 
nicht  veroffentlicht  babe,  und  mich  auflfordem,  es  nachtraglich  zu  thun.  Diesem 
Wunsche  komme  ich  hiermit  nach."  Uebrigens -batte  Ha  Id  at  im  Jahre  1851 
ebenfaUs  die  Ansicbt  ausgesprochen ,  dass  die  Yerschiedenbeit  des  Klanges  von 
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besondere    mechanische  Wirkaiigeii    in    der  Anssenwelt  zakomineD,  Piiyiik  du 
welcbe  nnabliangig  vom  menscblicben  Ohre  nod  seinen  EnipfiD-  du^^enlM^ 
duDgen  und  UDabhangig  von  blosa  tbeoretiscbeu  Betrachtungen  der  Zer-  gchUJibe^ 
leguog  der  zuBammengeBetzten  Scbwingnn^sforroen  in  einfache,  pendel-  '""g^'^i, 
artigeScbwingungeu  aucb  eine  besondere  objectiv  gflltige  Bedeatuog  i^-  ■*«>■ 
zueprechen  Isssen.     Dazu  benufzte  er  vor  Allem  die  GrBcbetnungen  der 
ReRonanz.     Er  zeigte,  <1asa  eine  geepaiinte  Membran  nicbt  nur  dnrch 
Klange  zum  Mitscbwingen  angeregt  win!,  deren  ToobBbe  ihrem  eigenen 
Tone  gleicb  iet,  eondern  aucb  durcb  undere,  in  welcben  der  eigene  Ton 
der  Membran  nur  als  Oberton 
enthaltcn,     and    wies    Khnlicbe, 
wenn  aacb  complicirtere  Yerbalt- 
uUae,  bei  gespannten  Saiten,  wie 
Qberhaupt  bei    alien   elaBtischen 
.  L       Korpem  nach.    Am  meisten  aber 

enipfabl  er,  za  Untemuchangen 
einee  Klanges  auf  die  in  ibm  ent- 
haltenen  ObertSne,  ihrer  grosgen 
Empfindlicbkeit  wegen,  die  von 
ibm  coDBtmirten  ReBonatoreni 
d.  b.  gl^erne  oder  metallene 
Hohlkugeln  oder  Rohren,  wie  sie  beistehend  abgebildet  sind,  zu  ver- 
wenden.      Setzt    man   dieselben    mit  ihrer  engeren   Oeffnung  mSglichst 


luftdicht  in  die  Oefinnng  dea  Obres,  so  hoii  man  die  meiBten  Tone, 
welche  in  der  Umgebung  hervorgebracht  werden,  viel  gedampfter  als 
sonst,  dagegen  Bchmettert  der  Oberton  eines  Klanges,  der  nacb  den  Ab- 
mesaungen  dea  Resonators  dem  Eigentone  desBelben  entspricbt,  mit 
gewaltiger  Starke  in  das  Ohr  hinein. 

In  dieBen  Apparaten  hatte  Helmholtz  daa  HulfBmittel  geacbaffen, 
mit  denen  aucb  Ungeubte  and  musIkaliBcb  Unbegabte  jeden  Klang  in 
Bezug  auf  seine  Tonzusammensetzung  analysiren  konnten,  und 
hatte  so  seine  Theorie  der  Klangfarbe  aacb  der  Allgemeinheit  erweislicb 
gemacbt').     Er  bSlt  danacb  fur  erwiesen,  dass  jeder  einzelne  Par" 

<1i!n  Obertijoeu  lierriihren  moge,  weklie  die  HaapUoua  beKleiten.  (Compt.  rend. 
XXXIII,  |>.  503,  1851.) 

')  Helmliottz  besolireibt  dieie  Benonatoren  Bcbon  in  seiner  Abliandlung: 
„Uel'er  die  Klangfavbe  der  Vocala",  die  am  2.  April  1859  in  der  Sitzung  der 
-K,  Bayr.  Akad.  d.  WisBentich.  geleseu  wurde.  {Pogg.  Ann.  CVni,  S.  287,  1859.) 
Brandt  Sueaerte  sicb  in  der  erwiihnten  Arbeit  iiher  die  TJnterscheidung  der 
Obertone  nocli  sehr  resiguirt;  er  meinte,   dans   nur   ein  beaondera   gntes  GehBr 


728  Die  Klangfarben 

Physik  der  tialtoD  durch  rein  raechanische  Hiilfsmittel,  wie  mil- 
dunpen^Me-  tonende  Kdrper,  ans  einer  Klangmasse  gesondert  werden 
schiSibewe-  tann,  und  daes  jeder  einzelne  Partialton  in  dem  Klange, 
8™??»,.      den   ein   musikalisches   Instrament  bervorbringt,    ebenso 

0.   1860   DI8  ^  ^  ^  . 

c.  1860.  gut  und  in  demselben  Sinne  existirt,  wie  z.  B.  in  dem  weissen 
Lichte,  das  Ton  der  Sonne  oder  einem  glUhenden  Kdrper 
auBgeht,  die  verschiedenen  Farben  des  Regenbogens  exi- 
stiren.  Nachdem  dann  Helmholtz  noch  in  einem  Abschnitte  nntersucht, 
in  wie  weit  die  Obertone  anch  ohne  kunstliche  HCdfamittel  durch  das 
Ohr  nnterschieden  und  vom  Grundton  gesondert  empfnnden  werden 
koonen,  kommt  er  zu  folgenden  Resultaten:  „1)  Dass  die  Obertdne, 
welche  den  einfachen  Schwingungen  einer  zusammen- 
gesetzten  Luftbewegung  entsprechen,  empfunden  (perci- 
pirt)  werden,  wenn  sie  auch  nicht  immer  zur  bewussten 
Wahrnehmung  kommen  (nicht  appercipirt  werden).  2)  Dass 
sie  ohne  andere  Hiilfe,  als  eine  zweckmassige  Leitung  der 
Aufm erksamkeit,  auch  zur  bewussten  Wahrnehmung  ge* 
bracht  oder  appercipirt  werden  konnen.  3)  Dass  sie  aber 
anch  in  dem  Falle,  wo  sie  nicht  isolirt  wahrgenonimen 
werden,  sondern  in  der  ganzen  Klangmasse  verschmelzen, 
doch  ihre  Existenz  in  der  Empfindung  erweisen  durch  die 
Ver&nderung  der  Klangfarbe,  wobei  sich  namentlich  auch 
der  Eindruck  ihrer  grosseren  Tonhohe  in  charakteristi- 
Bcher  Weise  dadurch  aussert,  dass  die  Klangfarbe  heller 
und  hoher  erscheint^^.  Uebrigens  muss  Helmholtz  doch  den  Be- 
grifiF  der  Klangfarbe  gegentiber  der  herrschenden,  vagen  Yorstellung  etwas 
beschranken.  £r  schliesst  also  von  derselben  ausdriloklich  Manches 
aus,  was  man  bis  jetzt  immer  mit  ihr  zusammengefasst  hatte,  also  alle 
Eigenthumlichkeiten,  die  der  Klang  nur  erhalt  durch  mehr  oder  weniger 
allm&liges  Einsetzen  und  Erloschen  des  Tones,  sowie  durch  die 
besonderen,  den  Ton  immer  begleitenden  Gerausche,  wie  sie  unsere 
Gonsonanten,  aber  auch  die  Tdne  von  Blasinstnimenten  etc.  charak- 
terisiren ;  und  er  versteht  danach  unter  musikalischer  Klangfarbe  nur  die 
Eigenthumlichkeiten  des  Klanges,  welche  einer  gleichmassig  anhaltenden 
und  regelmassig  periodischeu  Luftbewegung  entsprechen,  die  also  nur 
durch  das  Auftreten  der  Obertone  erklart  werden  konnen. 

Die  Abhangigkeit  der  verschiedenen  Klangfarben  Ton  den  Ter- 
schiedenen  mitklingenden  Obertonen  wird  dann  im  Einzelnen  untersucht, 
und  die  Resultate  dieser  Untersuchungen  sind  in  den  folgenden  Satzen 


dazu  befUhige,  und  bedauerte,  dass  danach  das  Interesse  an  diesen  Fragen  immer 
nur  ein  sehr  vereinzeltes  und  die  Hoffnung  auf  ihre  Erledigung  nur  eine  sehr 
geringe  sein  wtirde.    (Pogg.  Ann.  CXII,  S.  336.) 

^)  Die  Lebre  von  den  TonempiiDdungen,  4.  Aufl.,  Braauschweig  1877,  S. Ill 
bis  112. 
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enthalten:  „1)  Einfache  Tone,  wie  die  der  Stimmgabeln  mit  Physik  der 
Resonanzrohren,  der  weiten  gedackten  Orgelpfeifen ,  klingen  Bebr  weich  donge^'^Me- 
nnd  angenebm,  obne  alle  Rauhigkeit,  aber  unkraftig  und  iu  der  Tiefe  schaUbe^L 
dumpf.  2)  Klange,  welcbe  von  einer  Reibe  ibrer  niederen  Ober-  J'^JfcobiB 
tone  bis  etwa  zam  secbeten  binauf  in  m^ssiger  Starke  begleitet  sind,  c.  isso. 
sind  klangyoUer,  mnsikaliscber.  Sie  baben,  mit  den  einfacben  Tonen 
verglicben,  etwas  Reicberes  und  Pracbtigeres ,  eiod  aber  yollkommen 
wobllautend  and  weich,  so  lange  die  bobereu  Obertone  feblen.  Hierber 
geboren  die  Klange  des  Fortepiano,  der  offenen  Orgelpfeifen, 
die  weicberen  Pianotone  der  menscblicben  Stimmen  and 
des  Horns,  welcbe  letzteren  den  Uebergang  zu  den  Elangen  mit  boben 
Obertonen  macben ,  wabrend  die  Flo  ten  and  scbwacb  angeblasenen 
Floten register  der  Orgel  sicb  den  einfacben  Tonen  nabern.  3)  Wenn 
nar  die  angeradzabligen  Obertone  da  sind,  wie  bei  don  engen, 
gedackten  Orgelpfeifen,  den  in  der  Mitte  angescblagenen  Forte* 
pianosaiten  and  der  Clarinette,  so  bekommt  der  Klang  einen 
boblen  oder  bei  einer  grosseren  Zabl  von  Obertonen  einen  naselnden 
Cbarakter.  Wenn  der  Grundton  an  Starke  iiberwiegt,  ist  der  Klang 
Yoll;  leer  dagegen,  wenn  jener  an  Stdrke  den  Obert5nen  nicbt  bin- 
reicbend  liberlegen  ist.  So  ist  der  Klang  weiter,  o£Pener  Orgelpfeifen 
Yoller  als  der  von  engeren,  der  Klang  der  Saiten  voUer,  wenn  sie  mit 
den  Hammern  des  Pianoforte  angescblagen  werden,  als  wenn  es  mit 
einem  Stockcben  gescbiebt,  oder  wenn  sie  mit  den  Fingern  gerissen 
werden,  der  Ton  von  Zungenpfeifen  mit  passendem  Ansatz  yoller  als  yon 
solcben  obne  Ansatzrobr.  4)  Wenn  die  boberen  Obertone  jenseits 
des  secbsten  oder  siebenten  sebr  deutlicb  sind,  wird  der  Klang  scbarf 
and  raab.  Den  Grand  davon  werden  wir  spater  in  den  Dissonanzen 
nacbweisen,  welcbe  die  boberen  Obertone  mit  einander  bilden.  Der 
Grad  der  Scbarfe  kann  yerscbieden  sein;  bei  geringerer  Starke  beein- 
tracbtigen  die  boben  Obertone  die  masikaliscbe  Braacbbarkeit  nicbt 
wesentlicb,  sind  im  Gegentbeil  gunstig  fur  die  Cbarakteristik  und  Aus- 
drucksfabigkeit  der  Musik.  Yon  dieser  Art  sind  besonders  wicbtig  die 
Klftnge  der  Streicbinstrnmente,  ferner  die  meisten  Zungen* 
pfeifen,  Oboe,  Fagott,  Pbysbarmonica,  menscblicbe  Stimme. 
Die  rauberen,  schmetternden  Klange  der  Blecbinstrumeute  sind 
ausserordentlicb  durcbdringend  und  macben  desbalb  mebr  den  Eindruck 
grosser  Kraft  als  abnlicbe  Klange  yon  weicherer  Klangfarbe.  Sie  sind 
desbalb  fiir  sicb  allein  wenig  geeignet  zur  kQnstleriscben  Musik,  aber 
von  grosser  Wirkung  ira  Orcbester.  In  welcber  Weise  die  boben  disso- 
nirenden  Obertone  den  Klang  durcbdringender  macben  konnen,  wird  sicb 
spater  ergeben**  ^). 

Der  am  meisten  Aufseben  erregende,  glanzendste  Erfolg  der  Helm- 
boltz'scben  Untersucbungcn  war  jedenfalls  die  Syntbese  der  Vocal- 


^)  Die  Lehre  von  den  Tonempfindungeu,  4.  Aufl.,  S.  192  bis  193, 
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Phjsik  der    klango^).     Durob   sehr  sinnreich  ausgedachte  Apparate  erhielt    Helm- 
dungen^Me-  holtz  eine  Reibe  abgestimmter  Stimmgabeln  beliebig  laDgo  in  Schwin- 
8chian>ewe-  S^^S^^  *)    ^^^  macbte    ihre   Tone   darcb  Resonatoren    beliebig    hdrbar 
c"i86o'bi8     ^^^^  nicht.     Im  Anfange  wandte  er  bei  seinen  Versacben  eine  Gabel  mit 
c.  1880.         der  Tonbobe  B  als  Grandton  und  sieben  weitere  Gabeln  mit  den  Tonen 
&,  /*,  h\  d",  /",  ds''  und  5"  als  Obertone  an.     Oeflfnete  man  den  Reso- 
nator Yor  der  Gabel  B,  so  b5rte  man   ein  dumpfes  U^  das  dnrch  Mii^ 
kliugen  von  b  und  /"  dem  von  einer  Bassstimme  gesungenen  U  fihnlich 
wurde.     Der  Vocal  0  entstand  durcb  scbwacbes  T5nen  Yon  B^    starkes 
Tonen  von  h  und  scbwacbes  Mitklingen  von    h\  fy  und  cf'.     A.   oder 

o 

ricbtiger  A  erbielt  man,  indem  man  die  bocbsten  Obertone  yom   fQ often 
bis   zum  acbten  moglicbst  bervortreten  liess.      Zum  Heryorbrin^en   der 
boberen  Yocale  aber  musste  HelmboUz  seinen  Gabeln  nocb  vier  weitere 
mit  den  TSnen  d'",  /'",  a^**  und  ^'"  hinzufugen.     Wenn  er  dann  h   ab 
Grundton  uabm,  erzeugte  er  den  Vocal  A  durcb  massig  starkes   Mit- 
klinp[en   von  V  und  /"  und  kr&ftiges  Klingen  von  6"  und  cJ'".      Um  A 
in  Ae  iiberzuftibren ,  muss  man  \)  und  /"  etwas  verstarken,  6"  dampfen 
und  dagegen  d'"  und  f**  moglicbst  bervortreten  lassen.    Fur  "E  muss  man 
die  beiden  tiefsten  Tdne  der  Reibe  h  und  V  mfissig  stark  balten  und  die 
bocbsten  /"',  as'"  und  Z/"'  moglicbst  bervortreten   lassen.     Der  Vocal  / 
endlicb  war  aucb  mit  dieser  Reibe  von  Gabeln  nocb  nicbt  zu  erreichen  ^ 
Nacb  dieser  gelungenen  Syntbese  ergab   aber  die  Analyse    der 
gesprocbenen  Vocale  immer  nocb  ein  sebr  iLberrascbendes  Resoltat 
Helmboltz  fand  namlicb,  dass  die  Vocaltdne  des  Mnndes  nicht  erzeugt  wer^ 


*)  Rob.  Willis  (1800  bis  1875,  Geistlicher,  auch  Professor  der  Physik) 
versuchte  1829  die  Yocale  durch  Zangenpfeifen  nachzubilden.  (Transact,  of 
tbe  Cambridge  Phil.  Soc.  Ill,  p.  231,  1829.)  Wheatstone  belianptete  in  eiiier 
Kritik  dieser  Versuche  die  Zusamniensetzuug  der  Vocale  aus  Grund-  and  Ober- 
tonen.     (Lond.  and  Westminster  Review,  October  1837.) 

^  Helmboltz  gebrauchte  hievzu  intei-raittirende  Elektivmagnete ,  deren 
Intermittenz  selbst  wieder  durcb  eine  Stimmgabel  bestimmt  wurde,  die  nacb 
Art  eines  Neefscben  Hammers  den  gaWaniscben  Strom  uffnete  und  ficbIo»  and 
dadurcb  selbst  in  Schwingungen  erbalteu  wurde.  Rud.  Konig  beuatxte  seit 
1866  zur  dauernden  Erbaltung  des  Touens  bei  einer  Stimmgabel  ein  Ubrwerk, 
desseu  Gang  von  der  Stimmgabel  mittelnt  des  Ecbappements  regulirt  wurde,  da« 
aber  aucb  bet  jeder  Scliwin^ung  der  Gabel  selbst  einen  Impuls  gab,  vennog« 
dessen  die  Bewegung  derselben  gleichmjissig  blieb.  (Jalirb.  der  Erfindnngeo 
XVI,  S.  114.) 

^)  „Aebnlicb  wie  die  genannten  Vocale  der  menscblicben  Stimme,  bemerkt 
Helmboltz  bierbei ,  lassen  sich  aucb  Tone  von  Orgelpfeifen  verscbiedener  Re- 
glister  nacbabmen,  vorausgesetzt,  dass  sie  nicht  zu  bohe  Nebentone  geben;  docb 
feblt  den  nacbgeabmten  Tonen  das  scbarfe  sausende  Ger&usch,  welches  der  an 
der  Lippe  der  Pfeife  gebrochene  Luft8troni  giebt.  Die  Stimmgabeln  sind  el»eo 
darauf  beschrankt,  den  rein  musikaliscben  Theil  des  Klanges  nacbzaalimeii. 
Fiir  die  Nacbahmung  der  Zungeninstrumente  feblen  die  scharfen  bohen  Ober- 
tone, docb  lasst  sicb  das  naselnde  der  Clarinette  durch  eine  Reibe  ungerader 
Obertone  nacbabmen  und  die  weicheren  Tone  des  Homes  durch  den  vollen 
Ghor  sammtlicber  Gabeln." 
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den  durcb  Obertone,  die  immer  dasselbe  Verbaltniss  zum  GrundtoDe  haltoD,  phyiiik  der 
sondern  dass  diese  Obertone  eine  vom  Grundton  unabhangige  absolate  JuJ^^m^- 
H6he  baben.  Far  den  Vocal  V  sind  nach  ibm  der  Partialton  /,  fiir  0  S^""!K  ^^^ 
der  Partialton  6^,  fiir  A  der  Partialton  5  ,  fur  E  sind  die  Partialtone  h^  gungon, 
nnd  P  und  fiir  /  endlich  die  Partialtone  d^  und  /  charakteristiscb.  Er  c.  iseo. 
erklart  dies  daraus,  dass  diese  Obertone  nicbt  eigenthamlicbe  Ober- 
tone des  im  Keblkopf  bervorgebracbten  Klanges*  sondern  Resonanztone 
des  Halses  und  des  Mundes  sind,  die  gerade  den  ibnen  entsprecbenden 
Obeiion  des  gesnngencn  oder  gesprocbeuen  Klanges  allein  verstarken 
nnd  bervorbeben.  Da  nun  diese  Resonanztone  des  Mundes  je  nach  der 
Tonbobe  des  gesungenen  Vocals  ebenso  auf  erste  als  letzte  Obertone  des- 
selben  treffen  kdnnen,  so  begreifb  sicb  danacb,  warum  gewisse  Vocale 
auf  gewisse  Noten  leicbter  ansprecben  als  auf  andere.  Bei  aller  Ueber- 
einstimmung  im  AUgeineinen  sind  indess  in  dieser  Analyse  der  Vocal- 
klange andere  Forscber  im  Spociellen  zu  abweicbendeu ,  ja  theilweise 
principiell  abweicbendeu  Resultaten  gekommen,  und  bei  der  Verscbieden- 
beit  der  Ausspracbe  sowie  der  Einwirkung  mancber  anderer  Neben- 
nmstande  erscbeint  das  ebenso  natiirlicb  als  ein  wirklicber  Entscbeid 
Bobwierig.  Helmboltz  bemerkte  selbst,  dass  scbon  vor  ibm  ausgefuhrte 
Messungen  der  cbarakteristiscben  Vooaltone  nicbt  ganz  mit*  den  seinigen 
ubereinstimmten  ^).  Nacb  ibm  bat  R  u  d.  K  o  n  i  g  ^)  in  abnlicber  Weise 
wie  er  selbst  diese  T5ne  untersucbt,  dabei  aber  ancb  wieder  abweicbend 
far  die  fftnf  Vocale  U,  0,  A,  E,  1  die  funf  Octaven  6,  h\  h^,  b^,  h^  als 
charakteristiscb e  Obertdne  gefunden.  Konig  nimmt  die  Regelmassig- 
keit  dieser  Reihenfolge  als  Beweisgrund  fUr  seine  Meinnng 
in  Anspruch  und  findetin  der  Ein  fa  ch  beit  dieser  Verbalt- 
nisse  die  pbysiologiscbe  Ursache  da  fur,  dass  wir  in  den 
yerscbiedenen  Spracben  immer  ungef&hr  dieselben  funf 
Vocale  wieder  antreffen,  obgleicb  die  menscbliche  Stimme 
deren  eine  unendlicbe  Menge  bervorzubringen  vermag. 
V.  Zabn  ^)  kam  durcb  sebr  zablreicbe  Versuche  zu  dem  Ergebniss,  dass 
uberbaupt  ein  Vocalklang  nicbt  durcb  eine  oder  zwei  feste  Noten 
cbarakterisirt  wird,  sondern  dass  vielmebr  das  specifiscb  Bezeicbnende 
im  Erklingen  einer  barmoniscben  Folge  von  mebr  oder  weniger 
distanten  Tonen  liegt.  E.  van  Quanten^)  endlicb  bestritt  geradezu, 
dass  die  cbarakteristiscben  Vocaltone  feste  Tone  seien,  und  bebauptetci 


^)  Helmboltz'  erste Abhandlung  „Ueber  die  Klangfarbe  der  Vocale" 
erscbien  Pogg.  Ann.  CVIII,  8.  280,  1859;  kurz  vorber  batten  Merkel  (Anthro- 
popbonik,  Leipzig  1857)  und  ausfiibrlicber  Bonders  (Arcb.  f.  bollandiscbe 
Beitr.  zur  Natur-  und  Heilkunde  I,  1858)  die  Resonanztone  des  Mundes  beim 
Aussprecben  der  einzelnen  Vocale  untersucbt. 

2)  Compt.  rend.  LXX,  p.  931,  1870.  —  R.  Konig,  Akustiker  in  Paris. 

5)  Osterprogramm  der  Tbomasscbule  in  Leipzig  1871 ;  Referat  im  Jabrb. 
d.  Erfind.VII,  8.93,  1871.  —  Professor  v.  Zabn,  Matbematiker  a.  d.  Tbomas- 
scbule in  Leipzig. 

*)  Pogg.  Ann.  CLIV,  8.  272  und  522,  1875. 
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PhyBik  der    dass  einom  tieferen  Grundton  auch  ein  tieferer  and  einem  hoheren  Grand- 

dungen^Mc-  ton  ein  hoherer  charakteristischer  Vocalton  entspreobe.     Felix  Aaer- 

SchSuiifwe-  bach^)  dagegen  versachte  einen  Miitelweg  einzuschlagen ,  indeni  er  io 

o^ileo'biH    J®^®^  Vocalklaoge  zwei  Eleraente,  ein  absolates  and  ein  relatiyes, 

c.  1880.         anterschied,  and  aach  neaere  Arbeiten  von  Herm.  GrasBmann^),  wie 

von  Fleeming  Jen  kin  und  J.  A.  Ewiog^)  lassen  die  Vereinigung  der 

entgegenatehenden  Ansicbten  aaf  solcber  Basis  als   moglicb  erscheineo. 

Sicber   bleibt  durcb    die  Untersucbangen  von  Helmboltz  jedenfalls  die 

Erklarung  des  Vocalklanges  aus  der  Yei'starkang,  welche  gewiase  Ober- 

tone  eines  gesungenen  oder  gesprocbenen  Tones  durcb  die  Resonani 

der  Mundboble  erfabren. 

Weiter  fortscbreitend  in  seinem  Thema  von  der  Klaugfarbe  der 
Tone  constatirt  Helraboltz  danacb,  dass  die  Untersobiede  der  musika- 
liscben  Klangfarbe  uur  abbangen  von  der  Anwesenbeit  und  Starke  der 
Partialtone,  nicbt  aber  von  ibren  Pbasenunterscbieden,  und  fuhrt  die 
F&bigkeit  des  Obres,  zusammengesetzte  Klange  in  ibre  einfacben  Tone 
zu  zerlegen,  auf  seine  anatomiscbe  Gestaltuug,  yor  Allem  die  Einrichtang 
des  Corti^scben  Organs  zaruck.  Damit  schliesst  das  Capitel  yon  der  Be- 
scbaffenbeit  einzelner  Klange,  and  Helmboltz  gebt  nan  zur  Unt^rsuchang 
des  Zusammenklingens  mebrerer  Klange  uber.  Beim  Za- 
sainmenklange  zweier  yerscbieden  bober  Tone  entsteben  zweierlei  Artec 
von  neuen  Klangerscbeinungeu ,  u&mlicb  Scbwebuugen  oder  Stosse 
und  Combinationstone.  Frjiber  nabm  man  nur  eine  graduelle 
Yerschiedcnbeit  zwiscben  dieseu  beiden  an,  so  dass  die  Scbwebungen, 
wenn  sie  scbnell  genug  erfolgten,  als  Combinationstone  empfanden 
werden  sollten.  Helmboltz  aber  weist  eine  generelle  Verscbiedenheit 
der  beiden  Erscbuinungen  nach.  Die  Scbwebungen  sind  reine 
Interferenzerscbeinun  gen.  Treflfen  zwei  Wellen  yon  gleicher 
Schwingungsperiode  in  yerscbiedenen  Scbwingungspbasen  zusainmeD, 
so  werden  dieselben  je  nacb  dem  Pbasenunterscbied  sich  gegeu- 
seitig  yerstai'ken  .oder  scbwacben.  Diese  Ver&nderung  wird  eine 
gleicbmassig  dauernde  und  der  eine  bdrbare  Ton  ein  ganz  unyerander- 
licber  sein.  TrefFen  aber  Wellen  von  yerscbiedener  Scbwingungsdauer 
zusammen ,  so  werden  sicb  diese  je  nach  dem  Yerbaltnisse  ibrer  Scbvin- 
gungszablen  in  gewissen  Perioden  verstarken  und  ausloscben,  und  diese 
Abscbwacbungen  und  Verstarkungen  empfiodet  unser  Obr  bei  Tonen 
als  Stosse  oder  Scbwebungen.  Fur  diese  Scbwebungen  gilt  das  schon 
yon  Hallstrom  aufgestellte  Gesetz^).     Die  Anzabl  der  Scbwebungen  io 


1)  Pogg.  Ann.  ErgHDzuDgsb.  VHI,  S.  177.  —  F.  Auerbach,  geboren  am 
12.  Nov.  1856,  Docent  an  der  Universitat  Breslau. 

2)  Wiedemann's  Ann.  I,  8.  606,  1877. 

3)  Nature  XVin,  p.  340,  394,  454,  1878.  —  Jenkin  und  Ewiug  be 
nutzten  bei  ibren  Untersuchungen  die  yom  Phouographen  aufgezeicbDet^i 
Curven,  die  sie  in  stark  vergrdssertem  MaasRstabe  abbildeten. 

*)  Siebe  b.  272  dieses  Bandes. 
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einer  gegebenea  Zeit  ist  gleich  der  Differenz  der  Anzabl  der  Schwin-  Physik  der 
gungen,  welche  die  beiden  KlaDge  in  derselben  Zeit  ansfilhren.  Nan  duDgeti^Kre- 
folgen  zwar  die  seit  langer  Zeit  bekannten  Combinationstone  diesem  gchaiui^we- 
Gesetze  ebenfalls,  aber  trotzdem  ist  die  Entstehung  der  Combinations-  f""f|Jv. 
tone  im  Allgemeinen  nicbt  auf  die  Schwebungen  zariickzafilhren.  Helm-  c.  isso. 
boltz  bat  anch  neben  jener  Art  Ton  Combinationstonen,  die  er  nach  H&ll- 
Btrdm*B  Gesetze  als  Differenztdne  bezeichnet,  noch  eine  neue  Art  von 
Combinationstdnen  entdeckt,  die  er  Summationstone  nenut,  weil 
ibre  Schwingungszablen  den  Summen  der  Scbwingungszablen  der  sie 
erzeugenden  Tone  gleich  sind  0.  Die  Ursaehen  der  Combinationstdne 
uberbanpt  aber  sind  nach  ihm  in  folgender  Weise  zu  fassen.  ^Wahrend 
man  bisher  immer  angenommen  hat,  dass  yerschiedene  TonwellenzQge, 
welbhe  gleichzeitig  in  der  Luft  oder  einem  anderen  elastiscben  Mittel 
erregt  werden ,  sich  einfacb  superponiren ,  obne  gegenseitig  Einflass  auf 
einander  za  haben,  and  man  diese  Annabme  darch  die  bekannten  Er- 
fahrungen  der  Mdglichkeit,  gleichzeitig  erklingende  Tone  verschiedener 
Instrumente  oder  menschlicher  Stimmen ,  jede  mit  ihrer  besonderen  Ton- 
hdhe  and  ihrer  Klangfarbe,  ueben  einander  zu  erkennen,  hinreichend 
gerechtfertigt  glaubte:  so  war  doch  andererseits  zu  bedenken,  dass  die 
tbeoretische  Mechanik  eine  solche  ungestdrte  Superposition  nur  fiir  den 
Fall  unendlich  kleiner  Schwingungen  nachwies,  wahrend  aus  den 
BewegungBgleichungen  der  Luft  gleichzeitig  ersehen  werden  konnte, 
dass  bei  Wellenzugen  von  endlicher  Grosse  der  Amplitaden  eine  solche 
ungestdrte  Superposition  nicht  stattfinden  kann.  Die  tbeoretische  Unter- 
Buchung  der  letztgenannten  Falle  ergab  mir  nun,  dass  yerschiedene  ein- 
fache  Sch¥nngung8bewegungen  eines  elastiscben  Korpers  sich  ungestort 
BUperponiren ,  so  lange  die  Amplituden  der  Scbwingungen  so  klein  sind, 
dass  die  durch  die  Verschiebungen  hervorgebrachten  Bewegungskr&fte 
diesen  Verschiebungen  selbst  merklich  proportional  sind.  Wenn  aber 
die  Amplitaden  der  Schwingungen  so  gross  werden,  dass 
die  Quadrate  der  Verschiebungen  einen  merklichen  Ein- 
fluBs  auf  die  Grosse  der  Bewegungskr&fte  erhalten,  bo 
entstebeu  neue  Systeme  einfacher  Schwingungsbewegungen, 
dereu  Schwingungsdauer  derjenigen  der  bekannten  Com- 
binationstdne   entspricht"  ^).       Combinatioustyne    siud    nur    zu 


^)  Eine  Arbeit  iiber  Combinationstdne  ist  die  erste  akostische Original* 
abhandluDg,  die  Helmholtz  verdffentliclit  hat.  (Vorher  hatte  er  nur  die  aku- 
Btiflchen  Referate  far  die  „Fortschritte  der  Physik"  in  den  Jahren  1848  and 
1849  geliefert.)  Die  erste  Mittheilung  wurde  am  22.  Mai  1856  in  der  Berliner 
Akademie  gelesen,  die  auHfiibrliche  Abliandlaag  steht  in  Pogg.  Ann.  XCIX, 
S.  497,  1856.  Dort  heiHst  es:  ^Wenn  also  aach  die  Ursaehen  der  wahrge- 
nommenen  Combinationstdne  sich  in  Bezug  auf  ihre  Hdhe  unter  Hallstrom's 
Gesetz  bringen  lasson,  so  scheinen  doch  ihre  Ordnnng  und  die  Bedingungen 
ihrer  Entstehung  noch  zweifelhaft  za  bleiben**  (8.  500). 

3)  Pogg.  Ann.  XCIX,  8.  531  bis  532.     Wiesensch.  Abhandl.  I,  8.  295. 
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physik  der    horen ,  wenn   zwei  musikalische   Tone   von  verschiedener  Hohe  gleich- 

da?grn^A[e-  zeitig  kr&ftig   and  gleichm&ssig  angegeben  werden;  in  diesem  Falle 

Scbaiibe^e^   darf  man  eben  nicht  wie  bei  der  gewohnlichen  Interferon zbetrachtnng 

c^ifeo'bis    ^^^    resultirende  Bewegung   einfach    fur    die    algebraische   Samme    der 

c.  1880.         componirenden  Bewegungen  ansehen,  sondem  muss  anf  die  wirkenden 

Krftfte  direct  zaruckgehen.     Helmholtz   setzt   die  Kraft,   welcbe  unter 

solcben  UmetSnden  nacb  einer  Verscbiebung  nm  die  Strecke  x  in  einem 

elastischen    Mittel   einen  Massenpankt   m    in    eeine   Gleichgewicbtslage 

zaruckzufuhren  strebt,  gleicb  ax  -f-  hxK     Wirken   dann  auf  denselben 

Pankt  zwei  Wellenztige  mit  den  Kr&ften/sm  (pt)  ')  and  gsin  (qi  -}-  c), 

80  ist  seine  Bewegungsgleicbang: 

d^x 
—  m  —  =  ax  +  hx^  +  fsin(pt)  +  gsiniqt  -\-  c). 

Diese  Gleicbung  kann  man  durcb  eine  Reihe  integriren,  indem  man  dario 

X  =  €Xi  -\-  s^Xf  +  e^Xz  4-  .  .  . 

9  =  ^9i 

and  dann  die  mit  gleichen  Potenzen  von  £  multiplicirten  Glieder  einseln 
gleicb  Null  setzt.     Dann  kommt: 

d^Xx 

1)  axi  +  -j^  =  —  fisinipt)  —  g^  sin  (qt  +■  c), 

2)  ax^  +  -j^  =  —  hx^, 

3)  axz  +  WJ  --T-f  =  -—  2  6a?ia^  a.  s.  w. 

Aus  der  Gleicbang  1)  ergiebt  sieb  dnrcb  die  Integration,  wenn 

mp^  —  a  mq^  —  a 

gesetzt  wird : 

Xi  =  A  sin  Uy —  -f  ^)  ^  usin(pt)  -\-  vsin{qt  +  c). 

Dies  ist  das  bekannte  Resultat  fiir  nnendlicb  kleine  Schwingnngen ;  es 
giebt  drei  Tone,  den  Eigenton  des  Punktes  m  und  die  beiden  ihm  mit- 
getheilten ,  deren  Scbwingongszablen  p  und  q  sind.  Da  der  Eigentoo 
bald  erlischt,-  so  kann  man  A  gleicb  Null  annehmen,  und  durcb  Ein- 
setzen  von  Xi  in  2)  erb&lt  man  dann  die  weitere  Gleicbung: 


2  n 

1)  Aus  der  Seit«  724  gegebenen  Gleicbung  y  =i  Asin  -rrr  <    folgt    durch 

Diflferentiation  eine  in  der  Form  ganz  identiscbe  Gleicbung   fSr  die  Kraft  d«r 
Vibration. 


c.  1880. 
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^  «  ^  t*  »»|}^  —  a)  dnngen,  Me- 

chanik  der 

Das  zweite  Glied  der  Reihe  fCLr  a;  enthalt  also  ausser  einer  God- 
stanten  die  Tone  mit  den  Schwingungszahlen  2  p  ^  2  $ ,  (p  --  q)  and 
CP  H"  2)»  d»  Ji*  die  ersten  Obertone  von  p  and  g,  sowie  den  ersten  DiflFe- 
renz-  nnd  den  ersten  Summation ston  derselben.  Die  Amplitaden  dieser 
Combinationstdne  sind  dem  Producte  uv  proportional,  sind  also  bei  sehr 
kleinen  Amplitnden  der  primaren  Tone  kleine  Grdssen  zweiter  Dimen- 
aion  und  wachsen  mit  den  Amplitaden  der  primaren  Tone  im  quadra- 
tischen  Verhaltniss.  Daraus  erklUrt  sich,  warum  bei  scbwachen  primaren 
Tonen  die  Combinationstone  anborbar  sind,  und  zugleicb  zeigt  sich,  dass 
der  Summationston  immer  von  nocb  geringerer  Intensitat  als  der 
Differenzton  ist.  Aus  der  Entwickelung  aucb  der  hoheren  Glieder 
0^3,  074  u.  s.  w.  folgen  weiter  aaf  ahnliche  Weise  sowobl  die  hoheren  Ober- 
tone als  anch  die  Combinationstone  hoherer  Ordnung  ^). 

Nachdem  so  Helmholtz  die  Theorie  der  Combinationstdne  auf  neaer 
Grundlage  vollendet  und  dieselben  von  den  Schwebangen  generell  ganz 
getrennt  hat,  zeigt  er  damit  iibereinstimmend,  dass  die  letzteren  als 
Stosse  auch  in  dem  Falle  noch  empfunden  werden,  dass 
die  Geschwindigkeit  ihrer  Wiederkehr  die  untere  Grenze 
nnserer  Tonwahrnehmung  langst  tiberschritten  hat.  Zwar 
gelingt  es,  wenn  die  Anzahl  der  Sohwebungen  iiber  30  in  der  Secande 
hinaasgeht,  nicht  mehr,  dieselben  einzeln  und  getrennt  aufzufassen,  aber 
der  Eindruck  von  Stossen  macht  sich  doch  noch  dadurch 
bemerklich,  dass  die  Tonmasse  wirr  erscheint  and  dass 
der  Zusammenhang  knarrend  und  rauh  wird.  Merkwurdiger- 
weise  hangt  die  Grenze  der  Wahrnehmbarkeit  der  Schwebungen  nicht 
bloss  von  der  Anzahl  derselben,  sondern  auch  von  dem  betre£fenden  Ton- 
intervall  ab,  so  dass  z.  B.  ein  Halbton  in  der  hohen  Octave  noch  wahr- 
nehmbare  Schwebungen  erzeugt,  wahrend  das  bei  einer  kleinen  Terz  der 
tieferen  Octave  nicht  mehr  der  Fall  ist,  obgleich  die  Schwebungen  im 
ersteren  Falle  viel  schneller  auf  einander  folgen  als  im  letzteren.  Helm- 
holtz fiihrt  das  darauf  zuruck,  dass  Schwebungen  nur  empfunden  werden, 
wenn  die  afficirten  Nervenenden  des  Corti'schen  Organs  imOhre  einander 
noch  geniigend  nahe  sind,  das  betreffende  Tonintervall  eine  gewisse 
Grenze  also  nicht  ubersteigt  ^). 

^)  Tonempfindungen,  4.  Aufl.,  8.  650. 

3)  Helmholtz' Entdeckang  der  Summationstone  wurde  im  Jahre  1876  durch 
uberzeugende  VerRuche  von  Bud.  Konig  beBtatigt.  £r  bi*achte  die  Summa- 
tionstone (iim  eine  Erklarung   derselben  durch  Bifferenztone  hoherer  Ordnung 


736  Ursachen  der  Consonanz  und  Dissonanz. 

Physik  der  Die  Bchnellen  Schwebungen  bilden  nun  den  Ansgangspankt   f&r  ein 

dungec^Me-  i^och    tieferes    Eindringen    in    die    Eigentbumlichkeiten    nnserer    Ton- 
Schaiuiewe-  ^mpfindungen.     Jede   intermittirende  Erregung   nnserer  Nervenapparate 
o"i86o'bi8     S^^^^  dieselben  beftiger  an,  als  eine  gleicbmftssig  danernde.     Wie  eine 
c.  1880.  '      flackernde  Flamme  das  Auge  ermiidet  und  reizt,  so  sind  Intenralle,  die 
scbnelle    Scbwebungen    erzeugen,    dem   Ohre    rauh    und    unangenefam. 
Solcbe  Intervalle,  welcbe  nbcb  dazu  eine  wirre  Tonmasse 
bilden,   die  sich   scbwer  in  ibre  Elemente  zerlegen  laaat, 
erscbeinen    uns     darum     als    Dissonanzen,     wabrend     ein 
Intervall,    dessen    Tone    obne    Scbwebungen    in    ruhig'em 
Flusse  neben  einander  geben,  als  eine  Consonanz  empfun- 
den    wird.      Wir   konnen    unseres    pbysikaliscben    Zweckes    und    des 
Rauines  wegen   niebt  naber  darauf  eingeben,  wie  Helmboltz  nun  nacb 
den  Scbwebungen  der  prim&ren  Tone,  der  Obertone  und  ancb  der  Gombi- 
nationstdne  die  Consonanz  sowobl  der  Intervalle  als  aucb  der  Accorde 
abmisst  und  wie  er  auf  diesem  Grunde  dann  die  Fnndamentalgesetze  der 
Harmonic    aufbaut.       Trotzdem   wird    unsere  Ausf&brung  scbon   er- 
kennen   lassen ,   welcb   boben   Wertb    aucb   fAr  die  Pbysik  im  eDgsten 
Sinne  die  Arbeit  von  Helmboltz  bat.     In  glanzYoller  Weise  bat  er  an 
ein  em  Beispiel,  klarer  und  bewusster  yieUeicbt,  als  es  je  vor  ihm  ge- 
scbeben,  gezeigt,  wie  der  Pbysiker  die  Eigentbumlicbkeiten 
nnserer  Empfindungen,  ibre  Intensit&ts-   und  ibre  Quali- 
tatsunterscbiede   auf  Bewegungen  oder  auf  die  Umwand- 
lungen    von   Bewegungen    zuriickfubren    und    so   Empfin- 
dungsgrossen    sogar    dem   Matbematiker   fassbar    macben 
kann.     Gerade  in  dieser  Beziebung  bangt  aucb  dieses  Werk,  das  sonat 
dem  Strome  der  neueren  Pbysik  ferner  zu  steben  scbeint,  mit  dem  Ziele 
derselben,  alle   natdrlicben  Vorgfinge  auf  Bewegungen  zur&ckzufobren, 
eng  zusammen.     Dass  Helmboltz  am  Scblusse  seines  Werkes  in  diesem 
Vordringen  sicb  selbst  als  Naturwissenscbaftler  eine  Grenze  setzt  and 
ausdriicklicb  die  Aestbetik  der  Musik,  so  weit  psycbiscbe  Motive 
in  ibr  wirksam  werden,  von  seinem  Tbema  ausscbliesst,  erscbeint  als  ein 


von  Obertonen  unmoglich  zu  macheii)  mit  Hulfe  von  Stimmgabeln,  die  fast 
einiache  Tone  gaben,  bervor.  Nui*  in  einem  Punkte  meinte  er  Helmboltz  be- 
richtigen  zu  miissen.  £r  zeigte  naoilicb  durcb  seine  isolirteu  Stimmgabeln  mit 
moglicbst  einfacben  Tonen,  dass  die  Stbsse,  welcbe  allerdings  bei  langsamerer 
Folge  die  Baubigkeit  des  Tones ,  das  Knarrende  •  desselben  bervorbringeD* 
docb  mit  der  Erb5bung  ibrer  Anzabl  iu  Tone  iibergeben,  jadass  alle 
Inter mittenzen,  wie  z.  B.  Scbwankungen  der  Intensitat,  bei 
genii  gender  SclineUigkeit  selbst  wieder  als  Tone  empfunden 
werdeu.  (Pogg.  Aun.  CLVII,  8.  177,  1876.)  Helmboltz  hat  dieser  Ansicbt 
Konig's  nicht  beigestimmt,  der  Letztere  aber  bat  an  derselben  festgelialten  and 
sie  im  Jahre  1881  (Wiedem.  Aun.  XII,  S.  335)  in  einer  grosseren  Arbeit 
nocbmals  vertbeidigt.  Rob.  Weber  bestatigte  dann  im  Jabre  188.S  wieder 
die  Helmholtz'scbeu  Gesetze  derDifferenz-  wie  der  Summationst5ne  durch  eiuen 
von  ibm  angegebenen  Apparat,  den  er  eiektriscbe  Sirene  nannte.  (Wiedem. 
Ann.  XXIV,  S.  671,  1885.) 


Wellenmaschinen.  737 

Beispiel   wiBsenscbaftUcher  M&ssigang,    dessen  Nacbahmong  man   auch  Physik  der 
mancfaen  anderen  Psychologen  and  Philosophen  anempfehlen  durfte.  dungeii^Me- 

Die  Folgen  der  starkeren  Aufmerksamkeit,  die  Helmholtz  auf  den  g^Jalib^wL 
Zusammenklang  der  Tdne  and  damit  auf  die  Zusammensetzung  der  ^^^I^v. 
Schwingnngen  und  Wellenbewegnngen  gerichtet  batte ,  zeigte  sicb  bald  c.  isso. 
in  der  scbnellen  Construction  oder  Yerbesserung  der  Apparate  zur 
Zerlegung  der  zusammengesetzten  Klange,  bei  denen  man 
nun  aucb,  dem  Zuge  der  Zeit  folgend,  um  eine  objective  Darst'el- 
lung  oder  gar  eine  sichtbare  Fixirung  der  Erscbeinungen  sich  eifrig 
bemuhte.  Fruber,  wo  ee  sicb  Tor  All  em  um  das  Begreifen  der  Wellen- 
bewegung  gebandelt,  batte  man  Apparate  construirt,  mit  welchen  man 
die  Scbwingungen  und  Wellen  in  ibrem  Fortscbreiten,  wie  aucb  in  ihren 
ZusammensetzuDgen  veranschaulicben  konnte.  So  wandte  Job.  Miiller 
1846  die  stroboskopiscben  Scbeiben  oder  das  Lebensrad  zur  Yeranscbau- 
licbung  von  Scbwingungs-  und  Wellenbeweguogen  mit  Hdlfe  vorgezeicb- 
neter  Scbablonen  an  ^).  Um  dieselbeZeit  begann  Wbeatstone  mit  seiner 
Wellenmascbine  die  Reibe  derjenigen  Apparate,  bei  denen  man  eine 
Folge  von  Nadeln  oder  auch  Pendeln  mit  glanzenden  Knopfen  durch  unter- 
geschobene  oder  aucb  angelegte  Wellenmodelle  in  bestimitite  Wellenformen 
bringen  kann.  Dieselbe  wurde  vorAllem  in  der  verbesserten  Einrichtung 
Fessel's  bekannt,  und  seitdem  sind  bis  auf  die  neuesteZeit  immer  nocb 
neue  Wellenmascbinen  zur  bequemeren  Yeranschaulicbung  oder  auch  zur 
Darstellung  neuer  Wellencombinationen  erfunden  worden  ^).  Neben  diesen 
Darstellungen  von  Wellenmodellen  bemiibte  man  sicb  ebenso  eifrig  um  die 
Construction  von  Apparaten,  welche  die  directe  optiscbe  Beobacbtung  ein- 
zelner  Scbwingungen  und  ihrer  Componenten  erleicbtern  und  einer  grosse- 
ren  Exactbeit  fabig  macben  soUten.  Thomas  Young 3)  batte  znm  Studium 
der  Saitenschwingungen  Bilberubersponnene  Exemplare  in  einem  dunklen 
Zimmer  betrachtet  und  auf  die  zu  beobachtenden  Punkte  derselben  einen 
einzelnen  kraftigen  Licbtstrabl  fallen  lassen.  Wesentlicb  dieselbe  Methode 
wandte  im  Jahre  1855  J.A.  Lissajous^)  an,  um  die  Zusammensetzung  von 


1)  Pogg.  Ann.  LXVII,  S.  271,  1846.  —  Job.  Heiur.  Jac.  Miiller,  1809 
bis  1875,  Prof,  der  Physik  in  Freiburg  i.  B. 

*)  Fees  el  batte  durch  Pliicker  von  Wheats  tone's  Einrichtung  der 
Wellenmascbine  gehort  (Pogg.  Ann.  LXXVIII,  8.  421  ,  1851).  Mach's  plioro- 
nomische  Wellenmascbine  (Carl's  Repertorium  f.  Experimental  physik  VI,  8.  8, 
1871)  dient  sowohl  zur  Darstellung  fortlaufender  und  stehender  transversaler, 
wie  aucb  longitudinaler  Wellen.  Melde  construirte  (Pogg.  Ann.,  Jubelband, 
S.  101,  1874)  einen  Apparat  zur  Darstellung  von  Wellenfl^chen.  Pfaundler 
richiete  den  alten  Stabchenapparat  in  sebr  sinnreicber  Weise  fiir  die  Compo' 
sition  beliebig  vieler  in  einer  Ebene  liegender  Wellenlinien  ein.  (Tageblatt  der 
60.  Naturforscbervers.  Wiesbaden  1887,  S.  82.) 

^)  Outlines  of  ex  p.  and  inquiries  res  p.  sound  and  light,  Phil. 
Trans.  1800,  abgedr.  in  Lect.  on  nat.  phil.  II,  1807.  —  Nach  Pisko  (Die  neuen 
Apparate  der  Akustik,  Wien  1865,  S.  116)  haben  F.  G.  v.  Busse  und  Cbladni 
fthnlicbe  Beobacbtungen  schon  vor  Young  gemacbt. 

*)  Gompt.  rend.  XLI,  p.  98  und  814  u,  s.  w.;  ausfubrlicb  in  Ann.  de  cbim. 
Bosenbergor,  Geschichtc  der  Physik.    m.  47 
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Schwingnngen  zu  beobachten  und  dadurch  aach  die  Schwingnogen  eines  zn 
untersuchenden  Korpers  mit  den  NormalschwingaDgen  eines  anderen  za 
verglelchon.    Zu  dem  Zwecke  versah  er  die  beiden  schwingenden  Korper, 
gewohnlich  zwei  Stioiiugabeln ,  deren  Schwingnngen  combinirt  und  ver- 
glichen  werden  soUten ,  mit  kleineii  Spiegeln  in  solcher  Weise ,  dass  ein 
starker  Lichtstrahl ,  der  auf  den  einen  Spiegel  fiel ,  von  diesem  auf  den 
Spiegel  des  anderen  Korpers  and  danacb  znr  Beobachtung  auf  einen  ge- 
eigneten  Schirm  reOectirt  warde.  Meist  stellte  Lissajous  die  schwingenden 
Korper  so  auf,  dass  ihre  Schwingnngen  senkrecht  zu  einander  waren ;  bei 
dem  £inklange    der  letzteren    erhielt    er   dann  anf  dem   Scbirme   eioe 
leuchtende   Ellipse,   bei  anderen  Klangverbaltnissen  aber  yerwickeltere 
Lichtfigaren,  die  man  nach  seinem  Namen  genannt  hat     Znr  genaneren, 
allerdings  nur  subjectiven  Betrachtung  dieser  Figuren  brachte  er  auch 
an  dem  Vergleichskorper  statt  des  Spiegels  das  Objectiv  eines  kleinen 
Fcrnrohres  so  an,  dass  der  yon  dem  ersten  schwingenden  Kdrper  ge- 
spiegelte  Lichtstrahl  dnrch  dieses  schwingende  Objectiv  ging  and  danach 
durch  das  daruber  feststehende  Ocular  betrachtet  werden  konnte.    Diesen 
letzteren  Apparat  wandte  mit  einigen  Abanderungen  auch  Helmholtz 
als  Yibration-smikroskop  bei  seinen  Untersuchongen  an.     Lissa- 
jous gebrauchte  seinen  Apparat    zu   einem    eingehenden   Stadium   der 
Combinationen    der  Schwingnngen  and    der  Tone,   benutzte    denselben 
aber  besonders  auch  zur  Prilfang  der  Normalstimmgabeln ,  mit  der  er  io 
Frankreich  beauftragt  und  fur  welche  seit  1859  ein  Normal-  a  von  870 
(Halb-)  Schwingnngen  festgesetzt  war  ^). 

Zur  Betrachtung  der  Lu  ft  schwingnngen  und  damit  sur  Ein- 
stimmung  von  Blasinstrumenten  war  die  Lissajous^sche  Methode 
natnrlich  nicht  unmittelbar,  soudem  nur  mittelbar  dadurch  anwendbar, 
dass  man  die  Luftschwingungen  auf  leichte,  feste  Kdrper,  am  besten  wobl 
diinne  Membranen,  ubertrng.     Diese  letztere  Uebertragung  benutzte 

et  de  pliys.  (3)  LI,  p.  147,  1857.  Das  Kaleidophon  (bestehend  ans  elasti- 
schen  Btaben,  die  an  dem  einen  Ende  festgeklenimt  waren  und  an  dem  anderen 
spiegelnde  KugelfliicheD  trugen),  welches  Wheatstone  im  Jahre  1827  beschrieb, 
berulite  ebenfalls  auf  der  Idee  Young's,  war  aber  wissenschaftlich  noch  wenig 
fruchtbar.  (Pogg.  Ann.  X,  S.  470.)  Erst  Melde  wandelte  1862  dasselbe  in  ein 
Universalkaleidophon  um,  mit  dem  man  die  Zusammensetzung  beliebiger  reclit* 
winkliger  Schwingnngen  sebr  beqnem  zeigen  kann.  In  dieser  Einrichtan^ 
besteht  es  aus  einem  federnden,  mit  einem  Ende  an  einem  Tiscbe  festgeklenimten 
Streifen,  an  desseu  anderem  Ende  ein  kleinercr  Streifen  mit  seiner  Ebene  seuk- 
recht  zurEbeue  des  ersteren  befestigt  ist.  Dieser  letztere  ist  in  einer  Klammer 
verscltfbhbar  und  tragt  an  seinem  oberen  Ende  einen  glanzendeu  Knopf.  (Popg. 
Ann.  CXV,  9.  118,  1862.)  —  Jul.  Ant.  Lissajous,  1822  bis  1880,  Prof,  am 
College  Saint  Louis  in  Paris. 

1)  Nach  Lissajous  (Cosmos  VI,  p.  598,  1855)  nahm  Sauveur  das  am 
810,  Delezenne  dasselbe  1808  zu  853  bis  880  an;  nach  Scheiblcr  hatte 
1834  das  a  der  Pariser  Oper  867,5,  das  a  des  Conservatoire  870  8chwingung*»n; 
1855  aber  machte  das  a  der  Pariser  Oper  898,  das  der  Oper  in  Lille  gar  90I 
Schwingnngen.  Eine  Ven)rdnung  vom  16.  Februar  1859  setzte  fiir  Frankreich 
das  Normal -a  auf  870  Schwingnngen  fest. 
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zaerst  E.  L.  Scott  im  Jahre  1859,  sah  aber  dabei  ganz  von  der  Lissa-  physik  der 
joas^Bchen  Erzeugnng  von  Lichtlinien  ab  und  zog  es  vor,  die  Schwin-  dungSi^Me. 
gun  gen  der  Membranen  direct    dnrch   einen  Schreibstift   anf-  g^haHbe^" 
zeichnen  zu  lassen.     Diese  ffraphische  Methode  war  indessen   nicbt  sunRen, 

.  ,  c.  I860  bis 

Bein  Eigentbum,  sondern  ist  vor  ibm  schon  mebrfaob  in  yerscbieden-  c.  iseo. 
artiger  Weise  angewandt  worden.  'W.Weber  Hess  nm  das  Jahr  1830^) 
durcb  eine  Stimmgabel  ihre  eigenen  SchwingungBcnrven  aufzeicbnen, 
indem  er  einen  Zinken  derselben  mit  einer  elastiechen  Spitze  versab  and 
Bie  wabrend  des  Tonens  gleichm&ssig  tiber  eine  berusBte  Glastafel  bin- 
wegfQbrte,  so  dass  die  Spitze  die  Tafel  leicbt  berubrte.  Da  bam  el 
stellte  die  elastiscben  Scbreibspitzen,  die  er  an  scbwingenden  Saiten  oder 
St&beu  befestigt  batte,  einem  berassten  Cylinder  gegeniiber,  den  er  mit 
Hiilfe  einer  Karbel  um  eine  scbraabenformige  Acbse  drebte  ^).  Die  Wellen- 
berge  and  Wellenthaler ,  die  man  bei  solcben  Aafzeicbnungen  in  einer 
gewissen  Zeit  erbalt,  bestimmen  die  absolute  Scbwingangsanzabl  w&brend 
dieser  Zeit;  rQckwarts  aber  kann  man  bei  bestimmter  Scbwingungs- 
gescbwindigkeit  aus  der  Anzabl  der  aofgezeichneten  Scbwingangen  aucb 
auf  die  verflossene  Zeit  scbliessen.  Die  grapbiscben  Vibroskope  waren 
also  umgekebrt  aucb  als  Cbronoskope  zu  gebraucben,  und  gerade  dieser 
Umstand  forderte  ibre  Entwickelnng  bedeutend.  Wertbeim,  dem 
bald  darauf  bei  Benutzung  der  DubameFscben  Metbode  die  Drebung  des 
Cylinders  nicbt  gleicbm&ssig  genug  and  damit  die  Zeitbestimmung  zu  un- 
sicher  erscbien,  fagte  demApparate  eine  scbreibende  Normalstimm- 
gabel  binzu,  die  256  Scbwingangen  in  der  Secande  macbte,  und  er- 
klarte  danacb  die  Zeit  bis  auf  V9560  Secunde  genau  bestimmen  zu  konnen  '). 
Indessen  wurde  die  Umwandlung  der  Vibroskope  zu  Zeit  messen- 
den  Instrumenten  erst  sp&ter  bewusst  gefordert,  und  der  Gredanke 
der  Cbronoskopie  bat  sicb  aucb  zaerst  von  anderer  Seite  her  ent- 
wickelt.  Pouillet  versucbte  im  Jabre  1844 '^)  sebr  kleine  Zeittb«ile 
dadnrcb  genau  zu  messen,  dass  er  den  Ausscblag  einer  Galvanometer- 


^)  Schilling's  musikalisches  Lexikon,  I.  fid.,  Artikel  Akustik  von  W.  Weber, 
Stuttgart  1830;  nach  Pisko,  Die  neueren  Apparate  der  Akustik,  S.  288. 

2)  Compt.  rend.  XI,  p.  15,  1840 ;  Pogg.  Ann.  LVII,  S.  392.  D  uhamel  benaerkt, 
dass  schon  Watt  und  spater  Eytelwein  Bewegungen  auf  diese  Weise  batten 
aufzeichnen  lassen  und  dass  er  das  Yerfahren  schon  vor  15  Jahren  erdacht 
habe.  P  i  s  k  o  (Die  neueren  Apparate,  S.  238)  behanptet,  dass  in  dem  College  de 
Fi'ance  unter  den  alteren  Apparaten  ein  solcher  Scbreibcylinder  sicb  beftnde, 
den  Savart  bei  seinen  Yerauchen  benutzt,  und  veinnuthet,  dass  der  Grund- 
gedanke  des  Apparates  von  dem  Letzteren  herriihre.  Nacb  dem  Obigeo  hatte 
die  Yermuthung  nicht  viel  Wahrscheinliches. 

»)  Compt.  rend.  XY,  p.  112,  1842;  Pogg.  Ann.  LYII,  8.382;  in  der  Abhand- 
luug  Recherches  sur  I'^lasticit^  et  la  tenacity  des  m^taux. 

*)  Compt.  rend.  XIX,  p.  1384,  1844;  Pogg.  Ann.  LXIY,  S.  452.  —  Nach 
Poggendorff  (Pogg.  Ann.  LXIY,  8.  466)  haben  vor  Pouillet  schon  Morin, 
Dupre  u.  A.  fthnliche  Methoden  der  Zeitmessung  angewandt.  Aucb  Jacob! 
nimmt  die  Prioritftt  Pouillet  gegeuuber  fiir  sicb  in  Anspruch.  (Vergl.  aucb 
FortHchritte  der  Physik  im  Jahre  1845,  I,  S.  46.) 
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Phyiik  der    nadel  bei  sehr  karzem  Schlnss  der  Dauer  des  galvaDischen  Stromee 
d^gen^Me-  propoi'tional  setzte  and  danach  umgekehrt  aus  dem  Aasschlag  auf  die 
SciiaUbewd-  Stromdauer  schloss.      In  demselben  Jahre  veroffentlichte  L.  Breguet^ 
o^i^o^is    ^^®  Beschreibung  eines  anderen  Chronoskops,   das   er   mit  dem  mssi- 
c.  1880.        schen    Artilleriecapitan    Konstantinoff    gemeinschaftlich    entworfen. 
Anf  einen  nm  eine  horizontale  Achse  eich  gleichm&sBig  drebenden  Cylinder 
warden  n&mlicb  mit  HQlfe  elektriscber  Strome  za  Anfang  and  Ende  der 
Bewegang  metalliscbe  Stifbe  berabgelassen ,  welcbe  die  betreffenden  2^it- 
pankte    markirten.      Dem  gegenflber    reclamirte   Wbeatstone^)    die 
Prioritat  fdr  sicb,  indem  er  scbon  1840  der  Brasseler  Akademie   uud 
1842  and  1843  aach  dem  Gapitan  Konstantinoff  solche  Instramente  zu- 
gesandt  babe.    Weil  indessen  die  Metallstifte  nicbt  recbtzeitig  zom  Fallen 
za  bringen  waren,  so  batte  Wbeatstone  seinen  ersten  Gedanken  scbon 
wieder  verlassen  and  liess  nun  anf  dem  Cylinder,  der  am  eine  scbrauben- 
formige  Acbse   sicb    drebte,    von    einem    Scbreibstift  Spirallinien   auf- 
Bcbreiben,^die  in  den  za  bestimmAiden  Momenten  anterbrocben  warden  ^). 
Werner  Siemens^)  liess  statt  dessen,  am  den  gleicbmassigen  Crang  des 
Cylinders  nicbt  za  gefiUbrden,  elektriscbe  Fnnken  auf  den  Cylinder 
iiberspringen.      Hipp^)    aber    verbesserte   im  Jabre  1848  das  Wbeat- 
stone'scbe  Cbronoskop,  weil  docb  die  Bewegang  des  Cylinders  fClr  langere 
Zeit  aucb  durcb  ein  Ubrwerk  nicbt  gleichm&ssig  genag  bewirkt  warde, 
insofern  wieder  bedentend,  als  er  durcb  das  Ubrwerk  vermittelst  eines 
zweiten  Stifles  auf  dem  Cylinder  jede  Secunde  markiren  liess  and  so  die 
Normalzeiten,  mit  denen  die  za  messenden  Zeitmomente  zu  yergleicben 
waren,  anf  eine  Secunde  bescbrankte.   Danacb  lag  es  wieder  nabe,  aof  dem 
Cylinder  neben  den  Marken  der  zu  messenden  Zeitpankte  noch  kleinere, 
bekannte  Zeitepocben  dadarcb   zu   yerzeicbnen,    dass  man  neben  diese 
Marken    noch  eine  Normalstimmgabel  ibre   Scbwingangen  aafscbreiben 
liess.     Gemass  dieser  Idee  baben  dann  aucb  Laborde^),  W.  Beetz'X 
Job.  Mailer^)  und  mit  besonderem  Erfolge  R.  Konig^)  die  Stimm- 

^)  Note  Bur  un  appareil  destine  k  mesurer  la  vitesse  d'un  pro- 
jectile, ConoDt.  rend.  XX,  p.  157,  1845;  Fogg.  Ann.  LXIY,  S.  459.  Loais 
FranQ.  Clement  Breguet,  1804  bis  1883,  Enkel  des  beruhmten  Uhrmachers 
A.  L.  Bregaet  und  Nachfolger  in  dessen  Geschaft,  Mitglied  der  Akademie  u.  d. 
LangenbureauB  in  Paris. 

«)  Compt.  rend.  XX,  p.  1554,  1845;  Pogg.  Ann.  LXV,  8.  451. 

^)  Wbeatstone  fuhrt  selbstaucb  diesen  Apparat  auf  eine  Idee  Th.  Young's 
zuriick,  die  derselbe  in  seinen  Lectures  on  nat.  phil.  verofTentlicbt  habe. 

*)  Pogg.  Ann.  LXVI,  8.  435,  1845: 

^)  ^ogg-  Ann.  LXXIV,  S.  589,  1848. 

^)  Cosmos  XVII,  p.  48  und  156,  1860. 

7)  Pogg.  Ann.  OXXXV,  8.  128,  1868. 

8)  Pogg.  Ann.  CXXXVI,  8.  151,  1869. 

^)  Konig^s  akUHtische  Apparate  waren  auf  den  Weltausstellungen  in  London 
1862  und  Paris  1867  ansgestellt  und  erragten  da  vie]  Aufseben;  fde  sind  in 
seinem  Catalogue  des  appareilles  d'acoustique,  Paris  1865,  bescbriebeo. 
8iehe  aucb  »Die  neueren  Apparate  der  Akustik"  von  Fr.  Jos.  Pisko, 
Wien  1865. 
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gabelpbonographen  direct  als  GhronoBkope  eingerichtet.  Wfth-  Physik  der 
rend  man  dabei  zuerst  die  messende  Stimmgabel  einfach  mit  dem  Bogen  dungMi^e- 
anstrich,  gebrauchte  Beetz  den  Heli&boltz'Bchen  Elektromagnetenapparat,  schaill^wo- 
um  dieselbe  in  dauornden,  gleicbmassigen  Scbwingungen  zu  erbalten,  und  ^"?Sf^Vi 
R.  Konig  verwandte  aasser  dieser  Einricbtung  bei  einfacberen  Apparaten  <^*  i^^o. 
aucb  wobl  eiue  zweite  Stimmgabel,  welcbe,  wieder  direct  angeBtricben,  die 
Normalgabel,  mit  der  sie  im  Einklange  stand,  in  gleichm&sBiger  Be- 
wegnng  bielt.  Die  Fixirang  der  bestimmten  Zeitmomente  bewirkte  man 
meist  wie  friiber  dorcb  elektriscbe  Funken  oder  durob  fallende  Spitzen. 
Aucb  der  scbon  erwabnte,  von  Scott  construirte  Membran- 
pbonograpb  ^),  oder  der  Pbonantograpb,  wie  Scott  Belbst  ibn 
nannte,  wurde  in  der  letzten  Periode  von  bedeatender  Wicbtigkeit, 
weniger  wobl  durcb  sieh  selbBt,  als  darcb  die  Apparate,  die  aus  ihm 
bervorgingen.  Der  Pbonantograpb  bestand  aus  einem  ellipsoidiscben, 
aus  Gyps  geformten  Hoblgef&Bs,  in  dessen  einem  Brennpnnkte  der 
tonende  Korper  stand  und  in  dessen  anderem  Brennpunkte  die  die 
Lnftscbwingungen  aufnebmende  Membran  angebracbt  war.  Ein  an 
der  Membran  aussen  befestigt'er  kleiner  Stiit  scbrieb  die  Scbwingungen 
derselben  auf  den  rotirenden  Cylinder.  Konig  verbesserte  diesen 
Phonautograpb  nnr  dadurcb,  dass  er  das  AufifaDgegeiUss  paraboliscb  ge- 
staltete  und  aus  Zink  formte,  wandte  aber  das  Auffangen  der  Scball- 
wellen  durcb  Membranen  in  neuer,  sebr  interessanter  Weise  bei  der  Con* 
struction  seiner  bekannten  Flammenzeiger  an.  Er  bracbte  die  6as- 
fl&mmcben,  die  roanometriscben  Flammen,  wie  Konig  selbst  sie  nennt,  deren 
Zuleitungsgefi&ss  an  einer  Seite  durcb  die  Membran  gescblossen  war,  auf 
welcbe  die  Scballscbwingungen  geleitet  wurden,  zuerst  an  den  Knoten- 
Btellen  tdnender  Orgelpfeifen  an,  um  die  wecbselnden  Verdtinnungen  und 
Verdicbtungen  in  diesen  sichtbar  zu  macben  ^),  setzte  sie  dann  aber  aucb 
mit  dem  Auifangegefass  des  Phonautograpben  in  Verbindung,  um  so  alle 
Scballscbwingungen  durcb  die  Flammen  untersucben  zu  kdnnen  3).  Die 
rotirenden  Spiegel,  welcbe  Konig  zur  Beobacbtung  der  Flammen- 
Bcbwingungen  benutzte,  sind  in  ibrem  Ursprunge  jedenfalls  auf  W beat- 
stone'*)  zurilckzufubren,  der  scbon  1834,  bei  Gelegenbeit  seiner  Messung 
der Gescbwindigkeit  der  Elektricitat,  die  Bewegungen  von  Flammen 
durcb  Bolcbe  Spiegel  optiscb  analysirte;  spater  gebraucbte 
TyndalP)  zu  demselben Zwecke  aucb  scbon  ein  dreiseitiges  Prisma  mit 
spiegelnden  Seitenflacben ,  das  an  einem  Faden  hing  und  durcb  dessen 
Torsion  sicb  um  seine  Acbse  drebte.  Die  Konig'scben Flammenzeiger 
erscbienen  zuerst  den  Pbonautograpben  gegenuber  mebr  als  interessante 


1)  Cosmos  XIV,  p.  314,  1859. 

*)  Cosmos  XXI,  p.  147,  1862;  Pogg.  Ann.  CXXII,  8.  242. 
')  Akustischer  Katalog   von    1865;    vergl.   Pisko,   Die   neueren   Apparate, 
S.  197  u.  f. 

*)  Phil.  Trans.  1834,  p.  583. 
6)  Phil.  Mag.  (4)  XIII,  p.  473. 
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Phjsik  der  physikalische  Scbaustftcke ,  deDD  als  wiBsensobaftliche  MessinstraineDte, 
dunge^i^^Me-  wurden  aber  eebr  bald  zar  UntersacbaDg  der  Vocalklange  mit  yielem 
Scbaiu>ewe-  Ei'^^^g  verweodet,  wenn  sie  siob  aucb  dabei  nicbt  von  yoUkommeDer 
s^^g^;^*  .      Sicberbeit  zeigten.     y.  Z  a  b  n  i)  fand  bei  seiner  scbon  erwabnten  UDter* 

c.  1860  biu  °    ^  ^      ■'  ^ 

c.  1880.  sucbung,  dass  die  Fiammenbilder  filr  die  Analyse  boberer  Yocale  weni^  zu 
leisten  vermocbien,  meinie  aber,  dass  eine  pbotograpbiscbe  Fiximng  der- 
selben,  welcbe  eine  quantitative  Messung  in  aller  Rube  gostatte,  den 
Febler  beben  werde.  Auerbacb^)  gebraucbte  neben  der Untersuchung 
der  Vocale  durcb  die  Flammen  uocb  zwei  andere  Metboden  uud  koDote 
danacb  die  Yortbeile  derselben  wobl  uberseben.  Die  Beobacbtung  darch 
die  Konig'scben  Flammen  bielt  er  zuerst  der  Objcctivitat  and  der 
detaillirten  Genauigkeit  ibrer  Bilder  wegeu  fur  die  vortbeilbafteste ;  die 
Resultate  zeigteo  aber,  dass  die  Veranderlicbkeit  des  Gasdmckes,  die 
Rotation  des  Spiegels  and  bauptsacblicb  das  eigentbOmlicbe  Verhalten 
der  die  Scbwingnngen  ubertragenden  Membranen  ziemlicb  storend  ein- 
wirkten.  Auerbacb  iiberzog  dann  die  eigentlicb  zam  Einsetzen  in  das  Obr 
bestimmten  Oefiimngen  von  Resonatoren  mit  Seifenbautcben  und  beob> 
acbtete  deren  Scbwingnngen  mebr  nacb  der  alten  Lissajous'scben  Metbode 
darcb  Licbtreflexe  ^).  Scbliesslicb  musste  docb  die  gewobnlicbe  subjec- 
tive Analyse  der  Kl&nge  durcb  das  Obr  mit  Hulfe  von  Resonatoren  als 
die  relativ  sicberste  anerkannt  werdeu.  Grassmann^)  aber  macbte 
scbliesslicb  nocb  daraaf  aufmerksam,  dass  selbst  die  Resonatoren  das 
urspriinglicbe  Intensitatsverbaltniss  der  Tone  verandern,  und  wies  alle 
kQnstlicben  Mittel  far  die  Analyse  der  Vocalklange  zuruck. 

Directer  nocb  als  die  Flammenzeiger  bingen  mit  dem  Pbonautographea 
jedenfalls  der  Pbonograpb  Edison's  und  das  Telepbon  zusammen, 
welcbe  Instruraente  freilicb  alle  aucb  direct  von  der  Einrichtung  nnseres 
Gebororgans  batten  abgeleitet  werden  kdnnen  und  vielleicbt  im  leizieo 
Grunde  aucb  abgeleitet  worden  sind.  Auf  das  Telepbon  werden  wir  spater 
wieder  zuruckkommen ;  von  dem  Edison'scben  Pbonograpben 
wollen  wir  nur  bemerken,  dass  derselbe  am  22.  December  1877  im 
Scientific  American  XXXVII,  p.  384  zuerst  bescbrieben  und  (znm 
ersten  Male  auf  dem  Continent)  am  ll.M&rz  1878  der  Pariser  Akademie 


1)  Jahrb.  d.  Erfindungen  VII,  S.  93,  1871. 

2)  Pogg.  Ann.,  Ergbd.  VIH,  S.  177. 

^)  Die  Transversalschwingungen  vod  fliissigen  Lamellen  hatte  am  die^elbe 
Zeit  Fr.  Melde  untersuclit  und  dafiir  das  Qesetz  aiifgestellt :  Bei  gleicb- 
flachigen  Membranen,  deren  Umfang  ein  regulares  Vieleck  bildet,  fallen  die 
Schwingungszahlen  um  so  kleiner  aus,  je  grosser  die  Seitenanzahl  des  Vieleckn 
wird.  Aus  einer  kleinen  Anzahl  von  Versuchen  schien  auch  za  folgen ,  da» 
die  Schwingungszeiten  bei  verschiedenartlgen  Losungen  wie  die  Quadratwurzelu 
aus  den  Oberflacbenspannung^n  sicb  verbalten.  (Pogg.  Ann.  CLIX,  8.  276, 
1876;  in  seiner  Akustik,  Leipzig  1883,  S.  131,  wo  Melde  das  Thema  wieder 
beriihrt,  erwSlhnt  er  indessen  das  zweite  Gesetz  nicht.)  —  Fr.  £.  Melde,  geb. 
am  11.  Marz  1832,  Professor  der  Physik  in  Marburg  i.  H. 

*)  Wiedem.  Ann.  I,  S.  606,  1877. 
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vorgefiihrt  wurde.     Trotzdem  derselbe  nichts  welter  war  als  ein  Scott'-  Physik  der 
scher  Phonautograph ,  der  ancb  za  umgekehrter  Benutzung  eingerichtet  daugen^Me- 
worden,  hatte  es  doch  noch  eiues  Zeitraumes  von  20  Jahren  and  eines  scSoiniewt!- 
£rfindergenie8  ersten  Ranges  bedarft,  bis  dieser  Gedanke  erfasst  und  ^"VS^V- 

C«    loOU    DIB 

damit  auch  durchgefuhrt  worden  war.  c.  leso. 

Durch  die  Apparate,  bei  denen  die  Luftschwingungen  auf  Mem- 
brauen  und  umgekebrt  iibcrtragen  werden,  kam  der  alte  Streit  ilber  die 
Schwingungen  elastischer  Flatten  zu  einem  ziemlichen  Ab- 
schlttss.  Savart^)  hatte  bebauptet,  dass  eine  Membran  alle  be- 
liebigen  Tone,  die  uber  ihrem  Eigentone  liegen,  annehmen  kunne, 
uud  hatte  von  dioser  Ansicbt  aas  die  Functionen  des  Trommel  fells 
beini  Horen  erklart.  Foisson^),  wie  Lame  3)  aber  waren  theoretisch 
und  J.  Bourguet  und  F.  Bernard^)  auch  experimentell  zu  abweichen- 
den  Ergebnissen  gekommen,  uud  auch  R.  Radau  ^)  hatte  sich  1862  wieder 
fur  die  Ansicbt  ausgesprochen ,  dass  elastische  Flatten  nur  einzelne, 
ihnen  nach  Grosse,  Masse  etc.  eigenthumliche  Grund-  and  deren  Obertone 
angeben  konnten.  Die  obigen  Apparate  liessen  nun  doch  wieder  sichei* 
erkennen,  dass  die  Membranen  unter  bestimmten  Bedingungen  alle  Tone 
wiederzageben  vermdgen,  wenn  sie  auch  die  Kliiuge  und  Tongemische 
nicht  ganz  unver&ndert  lassen.  Dieser  Ansicbt  entsprechend  zeigte 
A.  Els  as  ^)  direct,  dass  durch  geeignete  Einwirkung  jeder  elastische 
Korper  zu  jeder  Art  von  Schwingungen  gezwnngen  werden  kann  und 
dass  nur  je  nach  der  Entfernung  des  erzwungenen  Tones  von  dem  Eigen- 
tone des  Korpers  die  Einwirkung  starker  oder  schwacher  sein  muss  und 
die  Intensitat  des  erzwungenen  Tones  selbst  kleiner  oder  grosser  wird. 

Noch  in  anderer,  freierer  Weise  als  bei  den  Konig'schen  mano- 
metrischen  Flamroen  zeigten  sich  die  Gasflamroen  fiir  Luftschwingungen 
empfindlich.  Graf  Schaffgotsch  ^)  entdeckte  im  Jahre  1857  an  der 
rathselhaften  chemisohen  Harmonika  none,  wunderbare  Eigen- 
schaften  und  steigerte  dadurch  das  allgemeine  Interesse  an  dieser  Er- 
scheiuung  zu  bedeutender  Hohe.  £r  bemerkte  uamlich,  dass  dieFlamme 
einer  chemischen  Uarmonika,  wenn  in  ihrer  Nahe  ein  musikalischer  Ton 
erregt  wird,  der  mit  dem  Harmonikaton  (nahezu)  im  Einklange  steht  oder 
um  eine  Octave  hoher  ist,  in  lebhafte  Erreguug,  starke  Bewegung  auf- 
und  abwarts  gerath  and,  wenn  der  aussere  Ton  stark  genag  wird,  wohl 
auch  ganz  erlischt.      War  der  Harmonikaton  ein  hoher,  so  konnte  er 


-    1)  Ann.  de  cbim.  et  de  pbys.  (2)  XXXn,  p.  384,  1823. 

2)  M^m.  de  Tacad.  VIII,  p.  510,  1829. 

3)  Lemons  8.  I'elasticit^,  p.  131,  1852. 

*)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  LX,  p.  449,  1860. 

^)  Cosmos  XX,  p.  658  und  XXI,  p.  533,  1862. 

^')  Wiedem.  Ann.  XIX,  S.  174,  1883.  —  A.  Elsas,  geb.  am  22.  Marz  1855, 
Docent  in  Marburg^. 

')  Pogi?.  Ann.  0,  8.  352,  1857;  CI,  8.  471,  1857.  —  Franz  Gottb.  Jos. 
Job.  C.  Graf  Bcbaffgotscb,  11.  Mai  1816  Prag  —  29.  Nov.  1864  Berlin. 
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Phytik  der  doTch  eine  kr&ftige  Falsetstimme  auf  eine  Entfernung  von  10  bis 
dungen^Me-  12  Schritten  zum  Schweigcn  gebracht  werden,  and  denselben  EIrfolg 
s^aiui^we-  l^onnte  man  auch  darchlliindeklatschen  und  andere  Gerausche  erreichen; 
c^^leo'bis  ®^^  kraftiger  Orgelton  aber  wirkte  sogar  bis  in  eine  Enifemnng  Ton 
c.  1880.  44  m  anregend  oder  verloBchend  auf  die  Flamme  ^).  Tyndall  stellie 
darauf  dnrcb  Versucbe  mit  einer  Birene  den  EinflosB  der  Tonhohe  des 
auBseren  Tones  and  des  Eigentones  der  Flamme  feet').  Wurde  der 
Ton  der  Sirene  allm&lig  von  der  Tiefe  ans  dem  Eigentone  der  Flamme 
genahert,  so  begann  diese  zu  hiipfen,  die  Intervalle  der  Bewegangen 
nahmen  zu,  bis  sie  beim  fauklange  verschwanden,  dann,  mit  dem  wei- 
teren  Steigen  des  Tones,  warden  sie  wieder  schneller  und  schneller,  bis 
sie  schliesslich  abermals  unmerkbar  wurden.  Die  Bewegongen  der 
Flamme  zeigten  sich  also  als  der  genaue  optische  Ausdruck  der  akasti* 
schen  Stosse  der  beiden  Tone.  Die  Flamme  tonte  in  einer  gewissen  Hohe 
der  Rohre  am  leichtesten;  wenn  sie  in  einige  Entfernung  unter  oder 
tiber  diesen  gunstigen  Ort  gebracht  wurde,  so  konnte  sie  nach  Belieben 
zum  Singen  oder  zum  Schweigen  gebracht  werden,  ohne  dass  sie  erloscL 
Zehn  Jahre  sp&ter  untersuchte  T  y  n  d  a  1 H),  auf  eine  Beobachtung  seines 
Assistenten  Barett^)  hin,  neue,  mit  den  singenden  Flammen  unleugbar 
zusammenhangende  Erscheinuugen ,  die  der  sensitive n  Flammen. 
Str5mt  namlich  das  brennende  Gas  unter  so  hohem  Druck  aus,  dass  die 
Flamme  dem  Flackern  nahe  ist,  so  ver&ndert  dieselbe  ihre  Form,  ver- 
langert  oder  verkurzt  sich ,  ger&tb  in  hefiige  Zuckungen  oder  erliscbt 
auch  ganz,  sobald  ein  geeigneter  Ton  in  ihrer  N&he  erklingt.  Diese 
letzteren  Yorgange  kdnnen  als  Resonanzerscheinungen  aufgefasst  werden, 
und  H.  Planeth^)  zeigte  dem  entsprechend ,  dass  die  Lichtflanuuen  die 
T5ne  von  Stimmgabeln  ganz  wie  Resonatoren  zu  verstarken  venndgen. 
Damit  ist  aber  die  F&higkeit  der  Lichtflammen,  selbst  in  Schwingungen 
zu  gerathen,  noch  nicht  erkl&rt,  und  eine  allgemeine  Theorie  der  Flammen- 


^)  Diese  letztereu  Versuche  wiirden  iu  der  grossen  Michaeliskirclie  in  Ham- 
burg angestellt;  eine  kr^ftige  Maunerstimrae  wirkte  beim  Elnklange  noch  in 
der  Entfernung  von  36  m  auf  die  Flamme. 

2)  PhU.  Mag.  (4)  XIII,  p.  473,  1857. 

8)  Phil.  Mag.  (4)  XXXIH,  p.  92  und  375,  1867:  On  sounding  and 
sensitive  flames  und  On  the  action  of  sounding  vibrations  on 
gazeous  and  liquid  jets.  Die  letztere  Abhandlung  bezieht  sich  auf  die 
Beobachtung,  dass  auch  ausfliessende  Wasser-  und  Gasstrahlen  in  ihrer  CodsU- 
tut  ion  durch  Tone  verandert  werden. 

^)  W.  £.  Barett  bemerkte  auch,  dass  man  das  Schreien  eines  8aagUog> 
durch  eine  sensitive  Flamme  mit  Hulfe  eines  elektrischen  Laatewerkes  nach 
entfemten  Orten  signalisiren  lassen  k5nnte.  Der  Einfluss  der  Tone  anf  Ga»- 
flammen  war  wohl  vielfach  friiher  schon  bemerkt  worden;  jedenfalls  hattc 
Le  Gonte  im  Jahre  1858  auf  das  Pulsiren  einer  sogenannten  Fischschwans' 
flamme  bei  den  horbaren  Stossen  mnsikalischer  T5ne  aofmerksam  gemacht 
(Silliman's  Joum.  (2)  XXV,  p.  62),  worauf  auch  Tyndall  in  der  oben  angegebenen 
Arbeit  Bezug  nimmt. 

^)  Pogg.  Ann.  CXIjIV,  8.  639,  1871. 
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BchwingQDgen  steht  in  der  That  noch  auB,  oder  doch  wenigstens  die  phyaik  der 
allgemeine  Anerkennung  einer  solchen.  Die  alt  ere,  durch  Faraday's  d^g^jSe- 
Aatorit&t  gefestigte  Hypothese  yon  dem  intermittirenden  Breonen  der  a^b^il^e- 
singenden  Flammen  schien  anch  noch  im  Jahre  1866  ^)  durch  Beobach-  f^gl^'f^jg 
tung  einer  Schichtang  dieser  Flammen  bestatigt  za  werden.  Doch  leiteten  <^  i^^- 
schon  1858  Grailich  und  Weiss ^)  jedenfalls  ungezwungener  das 
Singen  ohne  ein  periodisches  Aasldschen  der  Flamme  aus  den  bei  der 
Yerbrennung  entstehenden  Yolamenveranderangen ,  dem  Zustrdmen  des 
Sauerstoffs,  dem  Abfliessen  der  Verbrennungsprodacte  nnd  dem  Aufsteigen 
der  erw&rmten  Laft  in  der  Brennerrdhre  ab.  FCLr  das  letztere  Moment 
Bprachen  in  sehr  kr&ftiger  Weise  die  Experimente  P.  L.  Rijke's'),  der 
ohne  jede  Flamme  in  einer  Bdhre  nur  dadarch  dasTonen  hervorrief,  dass 
er  mittelst  des  galvanischen  Stromes  ein  Drahtnetz  in  derselben  zum 
Gluhen  brachte.  Sondhauss  schloss  im  Jahre  1860^)  aus  seinen  Ver- 
snchen,  dass  die  Luftsaale  noch  im  Ausflussrohre  in  Schwin- 
gnngen  ger&th ;  er  erinnerte  an  die  Tone ,  welche  beim  Ansfliessen  yon 
Wasser  entstehen  ^),  und  yerglich  den  dabei  stattfindenden  Vorgang  mit 
der  Entstehung  der  Tone  in  den  Znngenpfeifen.  J.  B.  Z  o  c  h  ^)  yersnchte 
die  Faraday'sche  Ansicht  wenigstens  theilweise  zu  retten,  indem  er 
angab,  dass  die  Flamme  doch  in  ihrem  oberen  Theile  immer  yerlosche 
und  yon  Neuem  angez^ndet  werde.  A.  Te  r  q  u  e  m  ^)  fuhrte  das  Tdnen 
auf  die  Wechselwirkung  zwischen  der  Flamme  und  dem 
durch  diese  erzeugten  anfsteigenden  Lnftstrom  zuriick;  der 
letztere  yerllndert  die  Form  der  Flamme  und  diese  wirkt  danach  wieder 
auf  den  Luftstrom  zuruck,  so  dass  das  ganze  System  in  regelmassige 
Schwingungen  gerath.  Bresina^)  endlich  erklarte,  dass  der  in  die 
Rohi*e  eindringende  Luftstrom  unter  der  Flamme  eine  Verzogerung 
erleidet  und  dass  dadurch  iiber  dieser  Stelle  eine  Verdichtung  ent- 
steht,  die,  nach  beiden  Seiten  sich  ausgleichend ,  die  Schwingungen 
erzengt.  Mogen  indessen  auch  manche  yon  diesen  Ursachen  oder  auch 
alle  auf  das  Tdnen  der  Flammen  modificirend  einwirken ,  so  lassen  doch 
neue-  Arbeiten  tlber  yerwandte  Erscheinungen  sicherer  als  fiiiher  yer- 

1)  Pogg.  Ann.  CXXyni,  S.  347,  1866. 

3)  BitzungBber.  d.  Wien.  Akad.  XXIX,  S.  271.  —  W.  J.  Grailich,  1829 
bis  1859,  Privatdocent  in  Wien.  —  E.  Weiss,  geb.  am  26.  Aug.  1837,  Prof, 
a.  d.  Universitat  Wien. 

*)  "Pogg,  Ann.  CVII,  8.  339,  1859.  —  Pieter  Leonh.  Rijke,  geb.  am 
11.  Juli  1812,  Prof.  a.  d.  Universitat  Leyden. 

*)  "Pogg.  Ann.CIX,  8.  1  und 426,  1860.  —  K.  Friedr.  Jul.  Sondhauss, 
2.  Juli  1815  Breslau  —  4.  November  1886  Neisse,  Dii*ector  des  Realgymnasiums 
daselbst. 

B)  Pogg.  Ann.  CXXiy,  B.  1  und  235,  1865. 

«)  Ibid.  CXXVII,  8.  589,  1866. 

')  Ibid.  CXXXIV,  468,  1868. 

®)  Programm  d.  Archigymnasiums  Boest  1880/31;  Beibl.  zu  Wiedem.  Ann.  V, 
8.  401.   —  Bresina,  Prorector  des  Archigymnasiums  zu  Soest. 


746  Reibungstone. 

Fhysik  der    luatheD,  dass  die  Flammentone  in  erster  Linie,  wie  alle  Tone,  die  darch 
d^gen^ Mo-  bowegte  Luftmassen  entstehen ,  auf  die  Widerst&nde  zur&ckzufuhren 
Schaiibewe-  ^ind,  welche  die  Gase  beim  Vorbeistrdmen  an  anderen  Gasen   oder  an 
c^ifao'b'      f<^Bten  Korpern  finden,  und  dass  sie  also  zurClas'se  der  Reibangstone 
c.  1880.         gezahlt  werden  miissen.    Der  in  die  Rohre  eindringende  Luflstrom  wurde 
danach  darch  die  Reibang  an  den  Randern  and  den  Wanden  der  Rohre, 
BOwie  auch  an  der  Flamme  in  innere  Schwingangen  gerathen,  die  bei 
passender  Uebereinstimmang  unter  sich  wie  mit  dem  Eigenione  der  Rohre 
regelm&Bsig  tonend  werden  konuten.    Dahin  zielende  Erklarungen  hatten 
Bchon  Tyndall  and  Kundt  in  ihren  Abhandlungen  aas  den  aechziger 
Jabren  gegeben,  and  der  Letztere  ^)  speciell  hatte  gezeigt,  dasB  auch  bei 
freien  Flammen  solche  Reibungstone  erzeugt  werden  kdnnen.   Darch  das 
zufiillige  Tonen  breiter  Gasflammen  aufmerksam  gemacht,  beobachteie 
naiulich  Kundt,  dass  zwei  Windstrome,  die  aus  feinen  Spitzen  gegen 
eiuander  stromen,  leise  Tone  geben,  wenn  die  Strome  nicht  ganz  gleicb 
stark  oder  nicht  genau  gegen  einander  gerichtet  sind,  sondern  etwas  an 
eiuander  vorbeistrdmen,   und  dass  zwei  Gasflanimen,  ebenso  behandelt 
noch  starkore  Tone  erzeugen.     Solche  Tone  entstehen  aber  auch,  wenn 
man   statt  der   einen  Flamme    einen  Strom    von   atmospharischer  Lafl 
oder    von   Kohlensaure  anwendet,  and,    was   das  Ueberzeugendsie,  sie 
werden  auch  horbar,  wenn  man  nur  die  Flamme  gegen  eine  feste  Wand 
stromen  lasst. 

Die  vielfachen,  grosses  luteresse  erregenden  Arbeiten  uber  die 
Reibung  der  Gase  and  Fldssigkeiten  unter  sich  wie  an  festeu  Korpero 
erweckten  naturgemiiss  auch  weitere  Untersachungen  uber  die  Rei- 
bungstone uberhaupt.  Ueberall  da ,  wo  Gase  oder  Flussigkeiten  an 
festeu  Korpern  oder  auch  feste  Korper  an  Flussigkeiten  und  Gasen  sich 
bin  bewegen,  mussen,  wie  bei  der  Reibang  vOn  festeu,  elastischen  Kor- 
pern an  einander,  Gerausche  entstehen,  die,  wenn  die  Bewegung  regel- 
massig  genng  ist  oder  wenn  ein  nahe  liegcnder  Korper  darch  seine 
Resonanz  regelmassige  Bewegangen  aus  dem  Ger&usche  herausbebt,  in 
bcstimmte  Tone  iibergehen^).  Eine  erste  grossere  Arbeit  uber  solche 
Reibungstone  lieferte  V.  Stronhal  im  Jahre  1878*).  Dieser  be- 
festigte  an  einer  senkrechten  Achse  fiber  einander  zwei  verschiebbare, 
wagerechte  Arme,  zwischen  denen  die  auf  ihre  Reibungstone  zu  anter- 
sucbeuden  Korper  (Metalldr&hte  oder  Glasstabe  oder  Glasrohren)  fest- 
gespannt  werden  konnten,  und  drehte  dann  die  Achse  mit  den  Amen 
vermittelst  eines  Schwungrades  schnell  um  sich  selbst.  Die  Versuche 
ergabeu  folgende  Gesetze:  Die  Ilohe  des  Reibungstones  ist  unabhangig 
von  der  Substanz,  wie  von  der  Spannung  und  der  Lange  des  erzeo- 
genden   Drahtes,    dagegen   der  Bewegungsgeschwindigkeit  des    Drahtes 


1)  Pogg.  Ann.  OXXVIII,  S.  614,  1866. 

^)  Reibungstone  sind  jedenfalls  auch  die  T5ne  aller  Bogenmstrnniente. 

3)  Wiedem.  Ann.  V,  S.  216,  1878. 
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direct  und  dein  Durchmesser  desselbeD  umgekehrt  proportional;  die  In-  PbyHik  der 
tensitat  des  Tunes  wachst  mit  der  Lange  des  Drahtes.  Bewegt  man  dungei^lSe. 
diinne  elastische  Drahte  allmalig  schneller,  so  schwillt  die  lutensitat  der  ^JJjiJ,^®^- 
Tone  mehrere  Male  zu  bedeatenden  Maxim alwertb en  an,  und  zwur  ge-  i^'^^PI^*  . 
Bcbiobt  dies  jedesmal,  wenn  der  Reibungston  einem  Eigentoue  des  Drabtes  o,  ist-o. 
(Grundton  oder  Oberton)  entspricht;  derDrabt  wird  also  bei  geniigender 
Starke  der  Einwirkung  auch  zu  Eigenschwiugungen  gebracbt,  wenn  nur 
die  Reibungsschwingungen  der  Luft  den  Eigenschwingungen  des  Drabtes 
entsprecben.  Die  Tbatsacbe  aber,  dass  der  Reibungston  bei  Vermebrung 
der  Roiationsgescbwiudigkeit  dem  nocb  nacbkliugeuden  Drahttouc  an 
Uobe  Yorauseilt,  ist  ein  weiteres  Zeicben  fUr  die  unabbaugige  Existenz 
der  Reibungstone.  Leicbt  folgt  ans  diesen  Darlegungen,  dass  die  Tone 
der  Aeolsbarfe  ebenfalls  Reibungstone  oder  durcb  Reibuug  crzeugte 
Drahttone  siud,  aucb  die  Tone  der  Labial pfeif en  fubrt  Stroubal  auf 
die  Reibung  des  Lnftstromcs  an  dem  Labium  zuriick.  Der  Theorie 
Stroubal's  scbliesst  sich  Melde  in  seiner  A kustik  yomJabrel883  an  ^), 
der  auch  die  Abhangigkeit  der  Tone  der  Lippenpfeifen  yon  den  Rei- 
bungstonen  dui'ch  weitere  Versucbe  erliiutert.  Indem  derselbe  den  Druck 
und  dadurcb  die  Gescbwindigkeit ,  mit  welcber  die  Luft  in  die  Pfeife 
einstromt,  vielfacb  variirte,  kam  er  zu  dem  Gesetz:  Jeder  Oberton  einor 
Orgelpfeife  kann  erklingen,  so  oft  er  Oberton  zu  dem  Reibungston  des 
Anblaseluftstromes  wird;  die  Tonstarke  eines  Pfeifentoncs  aber  steigt 
um  so  mebr,  je  mebr  dieser  Ton  ein  Ton  starkster  Resonanz,  d.  h.  ^ni- 
sono  mit  dem  Reibungstone  ist^).  Aucb  die  T5ue  des  Brummkreisels 
leitet  Melde  aus  Reibungstonen  ab,  die  an  der  Oeffnung  des  Kreisels 
ontsteheu  und  durcb  die  Resonanz  des  Iloblranmes  verstarkt  werden  ^). 

An  den  Lippenpfeifen  sind  aber  jedenfalls  zweierloi  Reibungstone 
zu  unterscheiden :  solcbe,  die  den  Stroubal'scben  Reibungstonen  ent- 
sprechend  am  Labium  und  solcbe »  die  an  den  Randern  der  Luftspalte 
erzeugt  werden.  Die  letzteren  bat  W.  Kohlrauscb  im  Jabre  1881 '^) 
zum  Gegenstande  eingebeuder  Untersuchungen  geuiacbt.  Er  kommt 
dabei  zu  Resultaten,  die  denen  von  Stroubal  ganz  entsprecben,  und  bait 
danacb  fur  erwiesen,  dass  die  Spalttone,  wie  die  Stroubarscben  Tone 
durcb  die  Reibung  der  bewegten  Luftmassen  an  den  betreffenden  festcn 
Korpern  oder  aucb  an  den  Luftmassen,  die  den  festen  Korpern  anbaften, 


^)  Akustik,  Leipzig  1883,  S.  72  ii.  249.  Melde  will  dabei  aber  deu  Kamen 
ReibuDgstone  niclit  ganz  in  seiuem  eigentllchen  Sinue  nehineu.  Er  sagt 
in  seiner  A  kustik,  B.  72,  iiber  die  Eutsteliung  der  Stroubarscheu  Time: 
„Sicherlicli  werden  bierbei  Verdlinuungen  und  Verdichtungen  der  Luftmasse, 
insbesondere  in  Yerbinduug  mit  eigentbumlichen  Wirbelbewegungen ,  anzuneh- 
men  sein.  Wenn  man  also  deu  Namen  Beibiingstune  gebrauclit,  so  muss 
man  daran  denkeu,  dass  dieser  Name  zunachst  uiclit  das  Weseu  und  das  eigen- 
thumliche  Zustandekommen  der  Tonbildung  erklart." 

8)  Akustik,  Leipzig  1883,  8.  254. 

3)  Ibid.,  S.  255. 

*)  Wiedem.  Ann.  XIII,  8.  545,  1881. 
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physik  der  zu  orkl&ren  sind.  Aacb  die  noch  nicht  genugend  wissenschafUich  beob- 
dttngen^Mo-  achteten,  halb  glockenhafben,  halb  saitenartig  streicbenden  Tone,  welcbe 
SohjiUb^Ire-  Roiseiide  in  einsamen  Gegenden  gebdrt  baben  wollen,  obne  das8  sie 
c^iReo^bia  ^^S^^^  o^^o  sicbtbare  Tonqaelle  entdecken  konnten,  bat  E.  Sorel  ^)  anf 
c.  1880.  Reibangstone ,  die  durcb  VorClberBtreichen  der  Luft  an  einer  Felaecke, 
einem  Bergkamme  a.  b.  w.  entsteben  und  durcb  ein  Tbal  als  Resonator 
yerst&rkt  werden,  zurQckgefubrt. 

Die  Akastik  bat  bis  auf  die  Neuzeit  eine  isolirte  Stellang  in  der 
Pbysik  eingenommen,  and  weniger  als  jede  andere  Disciplin  derselbeo 
war  sie  bei  dem  allgemeinen  Reigen  der  Kraftetransformationen  in  Be- 
tracbt  gezogen  worden.  Nun  aber,  wo  man  immer  vielseitigere  Urn- 
setzungen  von  mecbaniscbeu  Bewegungen  in  SchallBchwingungen  beob- 
acbtete,  warde  man  ancb  auf  die  Umwandlung  der  letzteren  in  andere 
pbysikaliscbe  Bewegungen  aufmerksam.  E.  Warburg^)  betonte,  dass 
beim  Tdnen  fester  Korper  immer  ein  Tbeil  der  Scball- 
energie  sicb  in  Wftrme  verwandelt,  und  zwar  um  bo  mebr,  je 
rascber  die  Tone  der  Korper  verklingen.  Solcbe  Erwarmungen  zeigten 
sicb  vor  Allem  bei  den  Longitudinal-,  dann  aber  aucb  bei  den  Trans- 
yersalscbwingungen  fester  Korper,  dagegen  war  bei  gut  getrock- 
neten  Gasen  (Luft,  Koblens&nre,  Lenchtgas)  keine  W&rme- 
entwickelung  zu  bemerken.  Cbampion  und  Pellet')  fanden 
im  Jabre  1872,  dass  unter  gunstigen  Umstanden  der  Scball  cbemische 
Kraf t e  auslosen  and  dass z.  B.  Jodstickstoff  durcb  gewisse  boheTone  zom 
Explodiren  gebracbt  werden  kann.  Artbur  Gbristiani  bewies  1 882 ^)» 
dass  Resonatoren  im  besonderen  Falle  den  Scball  tonlos  zu  absorbireo 
vermdgen,  and  die  direote  Transformation  von  Scballbewegungen  in 
Elektricit&t  wurde  durcb  das  Bell'scbe Telepbon  Bogar  von  besonderer 
Wicbtigkeit. 

Danacb  drftngte  sicb  der  Gedanke  an  die  Messung  der  Scball- 
energie,  an  die  Bestimmung  des  Abbangigkeitsverbaltnisses  der  Scball- 
intensitcit  von  den  Kr&ften,  welcbe  die  Tdne  erzeugen,  von  selbst 
auf,  und  die  Begrundung  einer  Son ome trie  wurde  zum  Bedurfoiss. 
Zur  Beurtbeilung  der  Intensit&t  verscbiedener  Tone  ist  aber  das  Ohr 
nocb  weniger  geeignet,  als  das  Auge  es  fttr  die  Scbatzung  der  Lichtinten- 
sitat  ist;  die  Gonstruction  von  Sonometern  bat  darum  nicbt 
bloss  l&nger  auf  sicb  warten  lassen,  sondern  ist  aucb  bis 
beute  nocb  viel  weniger  gelungen,  als  die  der  Photometer. 
Pbysiologen  batten  sicb  zwar  mebrfach  mit  der  Bestimmung  der 
Empfindlicbkeit  des  Gbres  gegen  Differenzen  von  Scballintensitateo 
bescbaftigt,  dabei  aber  die  Intensitat  des  Schalles  nicbt  sowobl  gemesseo^ 
als  vielmehr  nacb  der  zu  seiner  Erzeugung  aufgewandten   lebendigen 


1)  La  Nature  1883,  p.  206. 

2)  Pogg.  Ann.  OXXXVII,  8.  632,  1869. 
»)  Klein's  Revue  1875,  8.  435. 

*)  Ibid.  1884,  S.  196. 
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Kraft  geschatzt^).    Ein  Instrument  zur  objectiven  Yergleichnng  von  Physik  der 
Schallintensitaten  versuchte  Alfred  M.  Mayer ^)  zu  constmiren,  dn^gen^Me- 
indem  er  von  den-  betreffenden,  in  zwei  getrennten  Zimmern  befindlichen  lohaiibewe- 
Schallquellen  den  Schall  dnrch  gleich  abgestimmte  Resonatoren  aufnahm  f^'^flo*),!^ 
und  darch  gleich  lange  Rohren  zusammen  in  die  Manometerkapsel  eines  ^'  i^^^- 
Konig'scbcn  Flammenzeigers  leitete.      Die  Rnhe  der  Manometerflamme 
zeigte  dann   die  Gleicbheit  der  von   den   Resonatoren  anfgenommenen 
Schallintensit&ten  an,  and  aus  den  Entfemangen  der  Resonatoren  von  den 
Schallquellen  liess  sich  dann  nach  dem  Gesetze  der  quadratischen  Ab- 
nahme  des  Schalls  mit  der  Entfernung  anch  das  Verhaltniss  der  Inten- 
sitaten  der  Schallquellen  selbst  berechnen ').    V.  Dvordk^)  machtel877 
darauf  aufmerksam,  dass  man  mit  seinen  Apparaten  zur  Gonstatirung  der 
akustischen  Anziehungen  und  Abstossungen  aucb  die  Energie  der  Schall- 
bewegung  und  damit  die  Intensit&t  des  Schalls  messen  konnte.   A.  Ober- 
.beck^)  endlich  erinnerte  an  eine  Aeusserung  W.  W  e  b  e  r  ^  s  ^)  vom  Jahre 
1846,  wonach  die  Intensitat  von  Schallschwingungen  woh]  durch  die  In- 
ductionsstrome  zu  messen  sei,  die  sie  unter  geeigneten  Urn  stand  en  zu 
erzeugen  vermochten.    Er  konnte  diesen  Wink  auch  insofern  benutzen,  als 
er  in  einen  galvanischen  Stromkreis  ein  Mikrophon  und  ein  Galvanometer 
einschaltete  und  die  beobachteten  Bewegangen  der  Galvanometernadel  in 
gewissen  Grenzen  den   auf  das  Mikrophon   einwirkenden  Schallst&rken 
proportional  setzte,  wobei  sich  leider  nur  das  Mikrophon  nicht  fiir  alle 
verschiedenartigen  Schalle  gleich  empfanglich  zeigte.  Oberbeck  gebrauchte 
sein  Instrument  vor  Allem  dazn,  den  Theil  der  einem  tonenden  Kdrper 
zugefUhrten   Energie  zu  bestimmen,    welcher    sich  wirklich  in   Schall- 
bewegung  umsetzt.     Fur  die  Schallintensitaten,  welche  durch  das  Fallen 
von  Blei-  oder  Steinkugeln  auf  Uolzplatten  erzengt  werden,  nahm  er  die 
empirische  Formel  J  =z  p.h^  als  gultig  an,  wo p  das Gewicht  des  fallen- 
den  Korpers,  h  die  Fallhohen  und  £  eine  Gonstante  bezeichnen.     Durch 
Beobachtung  des  Yerhaltnisses  der  Schallintensitaten  beim  Fallen  eines 
Korpers  aus  verschiedenen  Hohen  erhielt  er  dann  aus  dieser  Formel  fClr 
s  Werthe,  die  zwischen   0,629   und  0,656   schwankten.      Vierordt^) 
hatte  friiher,  indem  er  fiir  verschiedene  Kugeln  die  Fallhohen  bestiromte. 


^)  Die  UnterRUchungen  warden  hauptsachlich  darch  das  Fechner'sche 
psychophysiRche  GruDdgesetz  angeregt. 

2)  Phil.Mag.(4)  XLV,  p.  90,  1873.  —  Alfr.  M.  Mayer,  Prof,  am  Stevens- 
Institut  in  Uoboken,  Nordamerika. 

»)  Nach  Vierordt(Zeitschr.  f. Biologie XVIII,  S.  383;  Jalirb.  d.  Erf. XIX, 
8.  140)  Bind  die  Abweichungen  von  dieneni  Gesetze  sehr  bedeutend,  und  die 
Schwachung  des  Schalls  bei  seiner  Ansbreitung  ist  nahezu  der  Entfernung 
selbst  proportional. 

*)  Wiedem.  Ann.  lU,  S.  328,  1877. 

*)  Ibid.  XIII,  S.  222,  1881.  —  A.  Oberbeck,  geb.  am  25.  Marz  1846, 
Prof,  der  Physik  in  Greifswald. 

^)  Elektrodyn.  Maassbest.  I,  8.  297. 

7)  Zeitechr.  f.  Biologie  XIV,  8.  300,  1873. 
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gun^n, 
o.  1860  bis 
c.  1890. 


Physik  der  be!  deoen  nach  subjectiver  Scbatzung  die  Schallintcnsitaten  gleich  wer- 
dungeii^  Me.  den,  Ergebnisse  bekommeD,  aus  denen  nach  jener  Forrael  fiir  e  der  Werth 
schi'uilwe-  ^^^22  folgen  wiirde.  Oberbeck  meint,  dass  die  Zuverlassigkeit  des 
Mikrophons  als  Sonometer  erst  dnrch  weitere  Arbeiten  festgestellt  werden 
konnte,  betont  aber,  dass  die  Eropfindlichkeit  desselben  alle  bisher  be- 
nutzten  Vorrichtnngen  zur  Untersuchang  des  SchallB  jedenfalls  weit  uber- 
trifft 

In  beu  nruhigender  Weise  wnrde  die  Theorie  der  Fort- 
pflanzung des  Schalls  in   den  Gasen  vo-n  d^r  neuen   kine- 
tischen    Theorie    der    Gase   "beeinflusst.      Eauih  war  man   im 
Anfange  der  sechziger  Jahre  uber  die  Richtigkeit  der  Laplace'schen 
Correction    der  Newton'schen  Formei  endgultig  einig    geworden,    so 
wurden  alle  die  gewohnten  Deductionen  dnrch  die  mechanische  Gtistheorie 
wieder  in  Frage  gestellt.     Friiher  hatte  man  sich  die  Fortpflanzung  des 
Schalls  als  ein  Fortschreiten  der  Bewegung  in  einem  ruhenden  Mittel 
vorgestellt,  jetzt  soUten  die  Schwingungen  von  Theilen  zu  Theilen  dber- 
tragen  werden,  die  alle  schon  eine  bedeutende  eigene  Geschwindigkeit 
besassen;   als  Schwingungsbewegungen   waren   danach  die  Bewegungen 
der  einzelnen  MolecUle  in  einem  schallleitenden  Gase  nicht  mehr  auf- 
zufassen.     Doch  war  es  immerhin  nicht  schwer,  einznsehen,  dass  in  dem 
innerlich  bewegten  Mittel  Verdichtungen  und  Verdiinnungen  wie  in  einem 
ruhenden  fortschreiten  mUssen.     Wenn  eine  Ebene  z.  B.  in  einem  Gase 
schwingt,  so  wird  sie  in  ihrer  Vorw&rtsbewegung  die  auflreffenden  Mole- 
cule  mit   einer  grosseren  Geschwindigkeit  zurQckwerfen ,    als  dieselben 
beim   AuftrefFen    batten.       Diese  grossere  Geschwindigkeit    werden  die 
Molecule  bei  deu  Zusammenstossen  auf  andere  ubertragen,  and  die  Ueber- 
tragung  wie  die  dnrch  die  grossere  Geschwindigkeit  entstandene  Ver- 
dichtung  wird  durch   das  ganze  Gas  fortschreiten.     Ganz  in  derselben 
Weise  wird  das  dann  auch  mit  der  bei  dem  Ruckwartsschwingen  der 
Ebene  entstehenden  Verdunnung  geschehen,  und    die  Fortpflanzungen 
des  Schalls  in  einem  Gase  nach  der  alten  oder  der  neuen  Theorie  werden 
sich   nnr  darin  unterscheiden ,  dass   die  erstere  als  Uebertragung  eioer 
Geschwindigkeit  selbst,  die  letztere  nur  als  die  Uebertragung  einer 
Gesch windigkeitsdifferenz   godacht   ist.       Nur    eine    bedeuteode 
Schwierigkeit  bleibt  dabei.  Da  die  Uebertragung  der  Gesch windigkeitsdiffe- 
renzcn   durch    die   Bewegung   der  Gasatome   geschieht,    so    solite   man 
meinen,  dass  die  Geschwindigkeit  dieser  Uebertragung  und   damit  die 
FortpflanzungsgescH windigkeit     des    Schalls     der    Mole- 
culargcschwindigkeit  des  betreffenden  Gases  gleich  sein 
miisse,    was   aber    bekanntlich    nicbt  der   Fall   ist.       J.  Stefan,  der 
zuerst  iiber  die  SchalUeituug  nach  der  neueren  Gastheorie  schrieb,  hob 
auch  sogleich  im   Jahre  1863^)  dieses  Bedenken.      Es  scheint,  so  sagt 
er,  bisher  nicht  bemerkt  worden  zu  sein,  dass  aus  der  neuen  Theorie  der 


1)  Pogg.  Ann.  CXVIII,  S.  494,   1863. 
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Gase  unter  VoraassetzuDg  einer  regelmaBsigen  Anordnnng  der  Molecule,  physik  der 
wie  sie  Kronig  gebrancht  hat,  fur  die  FortpflanzuugsgeBchwindigkeit  des  du^g^^lSe- 
Schalls  die  Newton'sche  Formel  erhalten  werden  kaun.     Nach  der  nenen  ^Jaifwe- 
Theorie  der  Gase  muss  die  Geschwindigkeit  des  Schalls  von  derGeschwin-  ««n8en. 

.  °  c.  I860  biB 

digkeit  der  progressiven  Bewegung  der  Molecule  abhangen,  und  die  beiden  <*•  isso. 

GeschwindigkeiteD  wQrden  naheza  gleich  sein,  wenn  die  Geschwindig- 

keiteD  der  Molecule  alle  in  derselben  Richtung  l&gen,  in  welcher  die 

Fortpflanzung  des  Schalls  stattfindet  ^).  Denken  wir  uns  aber  wie  Kronig 

den  Raum  in  WQrfel  zertheilt,  in  deren  jedem  sicb  nnr  drei  Molecule 

parallel  den  Seiten  des  Wiirfels  bewegen,  und  denken  wir  feruer  den- 

selben  Raum  in  Scbicbten  darch  Ebenen  zerlegt,  die  auf  den  Diagonal- 

acbsen  jener  Wurfel  senkrecht  stehen,  so  wird  eine  Bewegung  von  Schicbt 

u 
zu  Schicbt  nur  mit  der  Gescbwindigkeit  x  =  r/==   fortscbreiten ,  wenn 

u  die  progressive  Gescbwindigkeit  der  MolecUle  bedeutet.  Bezeicbnen 
wir  nocb  weiter  die  Masse  eines  Moleculs  mit  m,  ein  bestimmtes  Volnmen 
mit  t;,  die  Anzabl  der  Molecule  in  demselben  mit  n  und  den  berrschen- 

den  Druck  mit^^i  so  ist  nacb  Kronig  und  Clausius  pv  =  — - — .    Hier- 

3 

WW 

aus  aber  folgt,  wenn  wir  — ,  d.  b.  die  Dicbte  des  Gases  mit  Q  bezeicbnen, 

V 

direct  die  Newton^scbe  Formel  a;  =  1/  — .    Diese  Ableitung  der  Scball- 

fortpflanzung  nacb  der  neueren  Gastheorie,  die  lange  anverandert  ge- 
blieben,  konnte  indessen  nicht  mebr  genOgen,  nachdem  Clausius,  Max- 
well, 0.  E.  Meyer  a.  A.  die  Einfachbeit  der  Kronig^scben  Voraussetzungen 
anfgegeben  nnd  sogi^  eine  Ungleicbbeit  der  Moleculargescbwindigkeiten 
in  demselben  Gase  angenommen  batten.  J.  L.  Hoorweg^)  bemubte 
sicb  desbalb,  auf  den  ganz  allgemeinen  Grundlagen  der  kinetiscben  Gas- 
theorie die  Ableitung  der  Scballgescbwindigkeit  aafzubanen,  fubrte  aber 
auch,  abweicbend  von  Stefan,  die  Vermin dernng  der  Scballgescbwindig- 
keit gegenuber  der  Moleculargeschwindigkeit  vor  Allem  auf  den  Zeit- 
verlust  znriick,  den  die  Molecule  in  ihren  Bewegungen  bei  den  Zusamraen- 
stdssen  erleiden.  Tolver  Preston  '0  dagegen  ging  in  seiner  Bestimmung 
der  Scballgescbwindigkeit  nacb  der  kinetiscben  Gastheorie  wieder  auf 
die  von  Stefan  angegebene  Ursache  der  Geschwindigkeitsvermindernng 
znrQck.  Das  Verhaltniss  der  Scballgescbwindigkeit  zur  Molecularge- 
schwindigkeit wnrde  danach  um  so  interessanter,  als  sicb  dasselbe  fiir  alle 
Gase,  wenigstens  fiir  solche  von  gleicher  molecnlarer  Zusammeusetznng^), 

1)  Pogg.  Ann.  CXVin,  8.  494. 

*)  Archives  n^erlandaises  XI,  p.  131,  1876;  unter  Mitwirkung  des  VerfasBers 
gegebeuen  Referat  in  Beibl.  zu  Wiedem.  Ann.  I,  S.  209. 

3)  Phil.  Mag.  (5)  III,  p.  441,  1877. 

^)  Nimmt.  man  die  Moleciile  nicht  als  starr  an,  so  wlrd  die  Schallleitung 
auch  durch   intramolecalare  BewegimgeD    beeinflasat  werden   und  bei 
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Tonempflii' 
diingen,  Me- 
chanik  der 
Sohallbewe- 
gangen, 
c.  1860  bis 
c.  1880. 


Fhytik  der    als  eine  nahezu  constante  Grdsse  darstellen  masste  und  als  diese  Grosse 

Bowohl  zur  Bestimmung  der  Scballgeschwindigkeit  ana  der  Molecular- 

gesohwindigkeit  wie  auch  nmgekehrt  dienen  konnte.     Nach  Stefan  iat 

X  1 

der  Werth  dieses  Verhaltnissea  —  :=:  77=  =  0,577,  Hoorweg  Arab  fifir 

w  V  3 

dasselbe  0,649,  und  Maxwell  berechnete  anf  Yeranlassung  yon  Preston's 

Arbeit  dafdr  die  Zabl  0,745.    Diese  Zablen  batten  sebr  wobl  zur  Pr&fong 

der  betrefiPenden  Tbeorien  dienen  kdnnen,  wenn  nar  die  Gescbwindigkeiten 

der  Molecule  und  die  Fortpflanzungsgescbwindigkeit  des  Scballs   Belfast 

sicberer  bekannt  gewesen  waren. 

Die  Bestimmnngen  der  Gescbwindigkeiten  des  Soballa  batten  wah- 

rend  der  letzten  Jabrbunderte  man   kann  wobl  sagen  niemals  gemfat, 

und  docb  konnte  man  zu  einer  binreicbend  genanen  und  genQgend  sicheren 

Zabl  niemals  gelangen.    Regnault  stellte  im  Jabre  1868^)  wieder  eine 

grosse  Reibe  von  Messungen   der  Scballgescbwindigkeit  an, 

die  jedenfalls  sebr  genaue  Wertbe ,  aber  aucb  Resultate  lieferte,  die  man 

nicbt  obne  Weiteres  annebmen  mocbte*     Regnault  benutste  bei  diesen 

Yersucben  lange  Leitungen  von   Gas-    und  Wasserrohren;  in   die 

vordere  MUndung  derselben  wurde   ein  Pistol  abgefeuert,    die  aodere 

Mandung  war  durch  eine  Kautscbukmembran  gescblossen,  welcbe  dorcb 

ibre  Scbwingungen  dasAnkommen  der  erregten  Scballwellen  signaliBirte. 

Bei  vielen  Yersucben  scbloss  man  gleicb  nacb  dem  Abfeuern  des  Pistols 

aucb  die  vordere  MCtndung  durcb   eine  Kautscbukmembran «  und  dann 

konnte  oft  eine  zehnmalige  Reflexion  der  Scballwelle  beobachtet  werden. 

Die  Zeiten,  welcbe  der  Scball  bei  dem  Dnrcblaufen  der  Rohren  ruckwirta 

und  vorw&rts  gebraucbte,  wurden  von  einem  Konig^schen  Stimmgabd- 

Cbronograpben   registrirt     Die  Yersncbe  ergaben  das  erwartete  Resvl- 

tat,    dass    die    Fortpflanzungsgescbwindigkeit    nicht    ab- 

bangt    vom  Druck    und  bei  verscbiedenen   Gasen  mit  der 

Wurzel  aus  der  Dicbte  sicb  Sndert,  bracbten  dabei  aber  aaeh 

das  fiberrascbende  Ergebniss,    dass    diese  Gescbwindigkeit 

mit  der  Intensitat  des  Scballs  sicb  vergrossert.    F&r  die  mitt* 

lere  Fortpflanzungsgescbwindigkeit  des  Scballs  in  trockener  Loft  von  0*, 

gerecbnet  von  dem  Momente  des  Abfeuems  des  Pistols  bis  sa  dem,  wo 

die  Intensitat  des  Scballs  so  weit  gescbwacbt  ist,  dass  sie  die  empfind- 

licbste  Membran   nicbt    mebr    zu    bewegen    vermag,    erhielt   Begnaalt 

die  Zabl  330,6  m.     Zwei  Yersncbsreihen  in  freier  Luft,  bei  denen  der 

Scball  durcb  Kanonenscbusse  erzeugt  wurde,    ergaben  fur  die  SchaH- 

gescbwiiidigkeit  in  trockener  Luft  von  0^  bei  Entfernungen  von  1280  m 

und  5445  m  bezuglicb  die  Wertbe  331,37  und  330,7  m,  worin  RegnaaU 


Moleciilen  von  verBchiedener  Apzahl   der  Atome  auch   in   verschiedener  Waise 
stattfinden  miissen. 

^)  M4ni.   sur  la   vitesse  de   propagation  des  ondes    dam  lei 
milieux  gazeux,  M^m.  de  I'Inst  XXXYII,  p.  3—575,  1868. 


Kundt's  Methode  der  Staubfiguren.  753 

ebenfalls  eine  Bestatignng  der  Abnahme  der  Schallgeechwindigkeit  mit  phytik  der 
der  Abnahme  der  Intensitftt  sah  ^).  Mit  diesen  Versnchen  and  ihrer  bedeu*  d^gra'f^e- 
tenden  Abweichung  von  den  bis  jetzt  fiir  sicher  gehaltenen  Messungen,  g^^n>^e- 
die  mei8t332m  in  guter  Uebereinstimmung  ergaben,  war  dieFrage  nach  ^"^^gVi 
der  GrosBe  der  Fortpflanzangsgescbwindigkeit  des  Schalls   yoUstandig  o,  laso. 
wieder  aufgetban^). 

A.  Knndt,  der  im  Jahre  1866^)  eine  neue  Art  von  Staubfiguren 
entdrckt  and  dieselben  zar  Bestimmung  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit  des  Schalls  angewandt  hatte,  benutzte  nun  diese  indirecte  Methode 
abermals,  am  die  Ergebnisse  Regnault's  zu  prtLfen  ^).  Wenn  man  die  Luft 
in  Glasrohren,  welche  *an  einem  Ende  durch  verschiebbare  Kolben  yer- 
schlossen  sind,  in  gehorig  starke  Schwingangen  versetzt,  so  bilden  sich 
in  denselben  durch  Reflexion  stehende  Wellen,  welche  leichte  Pnlyer, 
die  in  die  Wellenrohre  eingestreut  sind,  zu  regelm&ssigen  Staubringen 
oder  Staubstreifen  ordnen.  Diese  Staublinien  zeigen  die  Knotenlinien 
der  stehenden  Schwingungen  an  und  erlaaben  also  eine  genaue  Messung 
der  Wellenlftnge,  aus  der  man  bekanntermaassen  nach  Bestimmung 
der  Tonhohe  oder  Schwingungsanzahl  der  erzeugenden  Schwingangen 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Schalls  leicht  berechnen 
kann.  Indem  dann  Kundt  einen  Apparat  construirte,  der  die  FCkllung 
der  Wellenrohre  mit  verscbiedenen  Gasen  gestattete  and  dabei  eine 
Uebertragung  der  Schwingangen  der  Luft  auf  das  Wellenrohr  nicht  zu 
Stande  kommen  liess,  gelangte  er  mittelst  dieses  Apparates  zu  folgenden 
Satzen :  1)  Die  Schallgeschwindigkeit  der  Loft  in  Rohren  nimmt  mit  dem 
Durchmesser  des  Rohres  ab  und  beginnt  sich  merklich  von  der  Geschwin- 
digkeit  in  der  freien  Luft  zu  unterscheid^n ,  wenn  der  Durchmesser 
kleiner  wird  als  ein  Yiertel  der  Wellenl&nge  des  benutzten  Tones; 
2)  das  Rauhmachen  der  Rdhrenwande  yerringert  in  engen  Rdhren  eben- 


^)  Begnanlt  beobachtete  das  Ankommen  der  Bchallwellen  inimer  durch 
die  Bewegung  leichter  Membranen;  vielleicht  darf  man  annebmen,  dass  Schalle 
von  starkerer  Intensitat  sich  bei  dieser  Einrichtung  schneller  tsignalisireu ,  als 
sdlche  von  geringerer  Intensitat,  und  darf  statt  einer  langsameren  Fortpflau- 
ziing  des  schwachereu  Schalles  eine  langsamere  Registrirang  denselben  vermuthen. 
Dabei  blelbt  immer  moglich,  dass  starkere  ErschUtterungen  der  Luft,  die 
sehr  starke  Verdichtangen  derselben  erzeugen,  sich  schneiler  fortpflanzen,  als 
ganz  regelmaasig  gewordene  Luftwetleu.  B.  Earnshaw  war  schon  1858  zn 
solchen  Ergebnissen  gekommen,  and  audi  Mach  beobachtete  1877  (Wien.  Bar. 
LXXV,  S.  101)  seiche  grossere  Geschwindigkeiten  der  Ezplosionsweilen. 

^)  Le  Boux  ntellt  (Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (4)  XII »  p.  354)  folgende 
Besultate  fiir  die  Schallgeschwiudigkeiten  zusammen: 

1738  Fariser  Akademie. .    .    332,00  m  1822  Bureau  de  Longitude  330,64  m 

1811  Be  ze  bei-ir  (337,70  „  1822  Moll  und  Van  Beek  .  332,25  , 

nzenoe  g (332,33  „  1822  Stampfer  u.  Myrbach  332,44  „ 

1821  Qoldingliam     ....    331,10  „  1844  Bravais  n.  Martins    .  332,44  „ 

»)  Pogg.  Ann.  CXXVII,  B.  497,  1866. 
*)  Ibid.  CXXXV,  S.  337  u.  527,  1868. 
Roaenberger,  Gcschichto  der  Fhysik.    III.  ^^ 
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Bosscha's  Methode  der  Scballcoincidenzen. 


Physik  der 
Tonempfln- 
dnnffRTi,  Me- 
ohauik  der 
SchttUbewo- 
gungen, 
c.  1H60  bis 
c.  1880. 


falls  die  Geschwindigkeit;  3)  ein  Eiuflnss  der  InteDsiiiit  des 
Tones  kann  nicbt  nachgewicsen  werdon,  ebensoweDig  ein  Ein- 
flnss  der  Art  der  Tonerregung,  wenn  man  von  der  Gescbwindigkeit  der 
ersten  Welle  absiebt;  4)  die  Scballgescbwindigkeit  in  weiten  Rofaren  ist 
anabbangig  von  dem  Druck,  in  engeu  tritt  bei  vermebrtem  Dnick  eine 
Vergrosserang  der  Scballgescbwindigkeit  ein;  5)  alle  beobacbteteD 
Veranderungeu  der  Gescbwindigkeit  rttbren  von  der  Rei- 
bnng  nnd  besonders  von  dem  W&rmeaustauscb  an  den 
Wanden   der   Robre     her;    die   Scballgescbwindigkeit    bei    100®  ist 

gleicb  Vq  V  1  +  100a,  wenn  Tq  die  Gescbwindigkeit  bei  0®  und  a  den 
Ansdebnungscoefficienten  der  Lnft  bezeicbnen.  DieseErgebnisscKandt's 
stimmten  aucb  da,  wo  sie  von  Regnanlt^s  Resultaten  abwicben,  recbt  gut 
rait  den  Folgerungen ,  welcbe  K  i  r  c  b  b  o  f  f  um  diese  Zeit  tbeoretiscb  ab- 
leitete  ^).  Nur  in  den  Angaben  Qber  den  Einfluss  der  Robrenweite 
zeigten  sicb  unleugbare  Differenzen  zwiscben  der  Theorie  und  dem  Ex- 
perimented die  aber  Kuudt  theilweisc  aus  Beobacbtungsfeblern,  theilweise 
auB  einera  Einflasse  des  angewandten  Pulvers  auf  die  Bewegnng  in  den 
Rohren  erklarte. 

Bei  den  Bestimmungen  der  Scballgescbwindigkeit  in  freier  Luft 
storte  die  ungleicbe  Bcscbafifenbeit  der  Atmospbare,  bei  den  indireoteo 
Messungen  derselbcn  in  Rohren  storte  der  Einfluss  der  Robren  die 
Genauigkeit  des  Resultatos.  Das  erzeugte  das  Bedurfniss,  die  Scball- 
gescbwindigkeit auf  kleinercn  Strecken  in  moglicbst  abgescblossenem 
Raume  zu  mcssen.  Eine  Methode  hierzu,  die  der  Scballcoincidenzen, 
batte  J.  Bosscba^)  schon  im  Jabre  1854  angegeben.  Scbaltet  man  in 
eineu  galvaniscben  Stromkreis  zwei  elcktromagnetiscbe  Glocken  so  ein, 
dass  ibre  Scblage,  wenn  sie  dicht  nebeneinander  gestellt  sind ,  genan 
glcichzeitig  crfolgeu,  uud  cntfernt  sicb  dann  mit  der  einen  Glocke  von 
der  andercn,  bo  wird  man  die  Scblage  der  Glpcken  nar  dann  wieder 
gleichzeitig  boren,  wenn  der  Scball  die  Entfernung  der  beidcn  Glocken 
gcrade  in  der  Zwischenzeit  zweier  oder  mebrerer  Scblage  durcblanft. 
Danacb  ist  dann  die  Strecke,  nm  welcbJB  der  Scball  in  einer  bestimmten 
Zeit  fortscbreitet ,  und  damit  die  Fortpflanzungsgescbwindigkeit  des 
Schalls  uberhaupt,  in  einem  grosseren  Zimmer  leicbt  zu  mesaeu.  Einen 
Apparat  zur  praktiscben  Yerwertbung  dieser  Methode,  der  indessen  su 
einer  ganz  gcnauen  Messung  doch  noch  nicbt  brauchbar  war,  constrairte 


1)  Pogg.  Ann.   CXXXrV,   B.  177,    1868;    aucb    Gesammelte   Abhand- 

111 n gen,  Leipzig  1882,  8.540.     Kircbhoff  giebt  die  Formel:  Gescbw.  in  der 

/  y 

Bolire  =^  Gescbw.  ,i.  d.  freien  Raume  X  (  1  — 


,  ,=r ),  woy  eine  Constant* 

ist,   die  vun   der  Reibung   und  dem  Warnieaufltauscb   abhangt.     Ganz    dioselbe 
Formel ,   in   der  nur  die   CouHtante  y   eine   andere   Becleutung   erbalten «   batte 


,     _  y   eine   andere   Becleutung   erbalten «   batte 

audi  schon  Uelniholtz  im  Jalire  1863  eutwickelt.    (Verbandl.  d.  uaturUist.-und. 
Vereins  zu  Heidelberg  Hi,  S.   16,  186;') ;  Wisaenscbaftl.  Abbandl.  I,  S.  381.) 
2;  Pogg.  Ann.  XCII,  S.  48:>,  18:>4. 
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R.  K5nig  im  Jahre  1862^),  Akos  Szathmari  aber  erhielt  endlich  im  phygik  der 
Jahre  1877  2)   nach  einem    wieder  etwas  veranderteu  Verfahren  far  die  dunJ^^Me- 
Schallgeschwindigkeit  in  trockener  Luft  bei  0®  den  Werth  331,57  m.         s**h°ub***^' 

Merkwurdige  Beobachtungen  uber  eine  ganz  ungleiche,  nach  den  sungen, 
verschiedenen  Richtungeii  bin  ganz  verschiedene  Ansbreitung  des  Scballs  o!  i88o. 
Yer5ffentlichte  Tyndall  im  Jahre  1874^).  Er  fand,  dass  die  aku- 
Btische  Durchlassigkeit  von  der  optischen  ganzlich  anabhftngig  ist, 
und  Bchrieb  danach  die  akustiscbe  Un durchlassigkeit  vor  Allem  dem  in  der 
Lnft  entbaltenen  Wassergas  oder  vielmehr  der  Mischang  des  Wassergases 
mit  der  Luft  zu.  Osborne  Reynolds^)  indessen  kam  nm  dieselbe 
Zeit  zu  dem  Resaltat,  dass  auch  der  Nebel  den  Schall  dampft,  und 
erklarte  das  durch  die  Reibung  der  schwingenden  Lufttheilchen  an  den 
schwerer  beweglichen  und  darum  relativ  ruhenden  Wassertheilchen. 
Henry  und  Duane-'')  zogen  ana  ihren  Versnchen  den  Schluss,  dass  vor 
Allem  die  Temperaturdifferenzen  und  die  dadurch  bervorgernfenen 
Luftstrdmungen  und  Dichtigkeitsveranderungen  es  seien,  die  die  Aus- 
breitung  des  Scballs  verbinderten.  Damit  ubereinstimmend  sucbte  dann 
auch  W.  W.  Jacques^)  die  Ursache  der  schlechten  akustischen  Verhaltnisse 
so  mancher  grossen  Auditorien  nicbt  in  deren  blossen  Raumverbaltnissen, 
sondern  vielmehr  in  den  ungtlnstigen  Luftstrdmungen,  die  da- 
selbst  durch  besondere  Temperaturverhaltnisse  erzeugt  werden,  und 
belegte  diese  Ansicht  auch  durch  interessante'Experimente. 

Nach  zwei  Richtungen  bin  entwickelte  sich  die  Elektrioit&t  wah-  Theorie  der 
rend  des  letzten  Zeitraumcs  in  sebr  iiberrascbender  Weise.     Von  ganz  Ijek^tochl 
kleinen  AnfUngen  ausgehend,  zuerst  nur  einige  seltsame,  ganz  ausserhalb  '^^q^q  i^i, 
des  Rahmens  der  iibrigen  physikalischen  Kriifte  stehende  Erscheinungen  ^  i^so* 
umfassend,  hatte  sich  dieselbe  nicht  bless  den  iibrigen  physikalischen 
Potenzen  immer  mehr  genahert,  sondern  war  sogar  zur  umwandlnngs- 
fabigsten   und   damit  zur  Hauptstutze   der  Idee  von  der  Einheit  aller 
Naturkrafte  geworden.     Dies  fuhrte  nuo  in  der  Gegenwart  einerseits  zu 
dem  Versuche,  theoretisch  den  Weg  ziiruck  zu  verfolgen  und  die  Elek- 
tricitat auf  denselben  Urgrund  mit  alien  anderen  physi- 
kalischen Kraften   zuruckzufuhren,   und  erweckte   andererseits 
das    Bestreben,     auch    fiir    die    Technik    alle    nothwendigen 
Krafteum wandlungen  und  Krafteubertragungen  durch  die 


*)  Compt.  rend.  LV,  p.  603,  1862;  Pogg.  Ann.  CXVIIl,  S.  610,   ISfi.S. 

2)  Wiedem.  Ann.  II,  8.  418,  1877. 

')  Pogg.  Ann.,  Jubelbd.,  S.  668,  1874.  Tyndall  aagt  da  (S.  681):  „E«  ist 
nicht  Regen,  nicht  Hagel,  nicht  Dunst,  nicht  Nebel,  nicht  Scbnee,  iiberhaupt 
nicbt  dafl  Waeaer  unter  irgond  einer  festen  oder  flupsigen  Form ,  sondern  ga8' 
fonniges  Wasser  gemischt  mit  Luft,  wodurch  letztere  akustisch  triibe  und 
wolkig  wird." 

♦)  Nature  XII,  p.  373,  1875. 

6)  Sillinian's  Journ.  fS)  XI,  p.  34,  1876. 

6)  Piiil.  Mag.  (5)  VII,  p.  Ill,  1879. 
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Tbeorie  der  Elektricitat  ZQ  Yollziehen.     Nach  beiden  Seiten  bin  freilich   ist 

Riektrotoch-  der  Process  noch  keinesfalls  vollendet.     Weder  kann   mau  sagen ,   dam 

c!w6o  bis     ^^  Substrat  und  die  Wirkungsweise  der  elektrischen  Krafte  dem  Sob- 

c.  1880.         strat  and  der  Wirknngsweise  der  iibrigen  pbysikaliscben   PoteDzen    als 

gaDzentsprecbend  nacbgewiesen  seien,  nocb  wehiger  darf  man  bebauptea, 

dasB  die  Elektricitat  in  der  Tecbnik  die  angedeutete  VermittlerroUe  schos 

wirklich^durchfuhre,  aber  nacb  beiden  Ricbtangen  bin  ist  das  Ziel  gesetzt, 

und  die  Moglicbkeit  einer  endlicben  ^rreicbung  wird   kauni   mehr    be- 

fitritten. 

Was  die  Speculationen  aber  die  Wirkungsweise  der  elektriBcfaen 
Krafte  betrifft,  so  mussten   sicb  dieselben  naturlicb  an  das  allgemeiDsie 
und   fundamentalste  Gesetz  dieser  Wirkangen,    das  Weber^scbe,    ao- 
Bcbliessen  oder  wenigstens   mit  demselben  auseinandersetzen.     Wie  wir 
scbon  im  vorigen  Abscbnitte  beroerkt,  batte  man  seiner  Zeit  jede  speco- 
lative  Opposition  gegen  dasselbe  unterlassen  and  nar  die  Uebereinstim- 
mung  seiner  Ableitungen  in  Bezug  auf  die  galvanische  Induction  mit 
den  anderweitig  entwickelten  Tbeorien  dieser  Erscbeinung  geprOfl;,  wo- 
bei  die  Ergebnisse  der  Untersucbung  dem  Weber'schen  Gesetze  jeden- 
falls    nicbt    ungunstig  waren.     Aaf  &bnlicbem  Wege  vorgebend,    kam 
jetzt  aber  H elm  bolt z  zu  anderen  Resaltaten   und  regte  damit  eine 
erneute  allgemeine  Discussion  des  ganzen  Gesetzes  an. 

Helmboltz^)  wurd'e  um  das  Jabr  1870,  wie  er  erz&blt,  dnreh 
gewisse  Versucbe  zar  Discussion  der  Frage  veranlasst,  in  welcber  Weise 
elektriscbe  Strome  iin  Inneren  eines  korperlich  ausgedebnten  Ijeiien 
zu  fliessen  beginnen,  und  sucbte  Aufscbluss  daruber  aue  der  Tbeorie  id 
gewinnen.  Die  Bewegungsgleicbungen  der  elektriscben  Strome  von  Ter- 
anderlicber  Intensitat  fiir  Leiter  Yon  drei  Diraensionen,  welche  ticb  aos 
Weber's  Gesetz  der  elektriscben  Fernwirkungen  ergeben,  wajren  im 
Jabre  1857  ^)  von  Kircbboff  entwickelt  und  tbeils  von  ihm,  ibeils  Ton 
anderen  Matbematikern  mit  Erfolg  zur  Erklarung  einiger  Beobacbtangs- 
thatsacben  benutzt  worden.  Bei  dem  Versucbe  von  Helmbolts  aber, 
sie  auf  eine  neue  Aufgabe  anzuwenden,.  ergaben  sicb  pbysikaliacb  anza- 
lassige  Folgerungen,  und  der  Letztere  uberzeugte  sicb,  dass  der  Gmad 
da  von  in  den  Principien  der  Tbeorie  stecke,  dass  n&mlicb  nacb  den 
Folgerungen  aus  der  Weber'scben  Tbeorie  das  Gleicfa- 
gewicbt  der  rubenden  Elektricitat  in  einem  leitenden  Rorp^r 
labil  sein  konne  und  dass  desbalb  die  darauf  gegrcLndete 
Tbeorie  die  Moglicbkeit  von  elektriscben  Stromangen 
anzeige,  die  zu  immer  grosser,  ja  unendlicb  werdenden 
Werthen   der  Strdmungsintensitat   und    der    elektriscben 


1)  Jouim.  f.  reine  und  angew.  Math.  LXXII,  8.  57,  1870;  wisnenschAlt- 
liche  Abhandlungen  I,  8.  545:  „Ueber  die  BewegungsgleichaDgen  der 
Elektricitat  fiir  ruUende  leitende  Korper." 

^)  Pogg.  Ann.  CII,  8.  529,  1857. 
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Dichtigkeit  fortschreiten.  Bewegungsgleichungeu  dagegen,  die  xheorie  der 
Helmholtz  auf Grand  des  Neumann'schen  Inductionsgesetzes  aufstcllte,  iiektrotech- 
ergaben  fOr  die  ruhende  ElektricitUt  stabiles  Gleichgewicht  und  fiihrten  c^^geo  Wb 
also  nicht  za  den  angedenteten  unmoglicheu  Folgerungen.  Um  zwischen  ^'  ^^®- 
den  bestebenden  Theorien  der  Induction,  der  von  Weber,  der 
von  Neumann  und  der  von  J.  01.  Maxwell  zu  entscheiden,  ent- 
wickelte  Helmholtz  einen  allgcmeinen  Ansdruck  fur  das  Potential 
zweier  Stromelemente,  der  alle  bisher  aufgestellten  Gesetze  ein- 
Bchloss.  Derselbe  enthielt  eine  Constante  k  von  unbestimmtem  Werthe, 
der  gleich  1  oder  gleich  0  oder  gleich  —  1  werden  rausste ,  wenn  der 
allgemeine  Potent ialausdruck  in  den  von  Neumann  oder  von  Maxwell 
oder  von  Weber  gebrauchten  ttbergehen  soUte.  Eine  weitere  Untersuchung 
der  elektrischen  Bewegungen  ergab  dann,  dass  ein  negativer  Werth  der 
Constante  k  auch  einen  negativen  Werth  der'durch  die  elektrische  Be- 
wegung  reprasentirten  Arbeit,  d.  h.  einen  Werth  klciner  als  im  Rube~ 
znstande,  moglich  macht  und  dass  somit  wirklich  das  Weber'sche  Gesetz, 
nicht  aber  die  anderen  beiden  Theorien  ein  labiles  Gleichgewicht  im 
Ruhezustande  zulaasen.  Helmholtz  giebt  danach  zu  ^),  dass  das  Weber'sche 
Gesetz  sich  allerdings  dem  Gesetze  von  der  Erhaltung  der  Kraft  insofern 
einfugt,  als  es  keinen  Kreisprocess  zulasst,  der  Arbeit  aus  Nichts  erzeugt, 
halt  aber  dafur,  dass  das  erstere  dem  letzteren  insofern  widerspricht,  als 
nach  ihm  zwei  elektrische  Theilchen,  die  mit  endlicher  Geschwindigkeit 
ihre  Bewegung  beginnen,  in  endlicher  Entfernuug  von  einander  eine 
unendliche  lebendige  Kraft  erreichen  und  also  eine  unendlich  grosse 
Arbeit  leisten  konnen.  Gegen  den  letzteren  Vorwurf  vertheidigte  sich 
W.  Weber  im  Jahre  1871  *)  durch  die  Bemerkung,  dass  derselbe  nur 
zutreffend  werden  konne,  wenn  man  den  elektrischen  Massen 
eine  Anfangsgesch windigkeit  viel  grosser  als  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  beilege  und  noch 
dazu  annehme,  dass  die  elektrischen  Massen  sich  bis  auf 
moleculare,  d.  h.  unendlich  kleine  Entfernungen  einander 
nllhern  konnten.  Helmholtz  3)  aber  beharrte  auf  seiner  Ansicht, 
dass  die  von  ihm  angedenteten  Verhaltnisse  nach  dem  Weber'schen  Ge- 
setze auch  schon  unter  praktisch  moglichen  Umstanden  ein- 
treten  konnten.  Aus  diescm  Gegensatze  entspann  sich  dann  eine  liingere, 
eifrige  Debatte,  an  der  sich  noch  manche  Gelehrte,  wie  C.  Neumann, 
Zollner,  J.  Bertrand,  Riecke  u.  A.,  meist  auf  Weber's  Seite 
stehend,  betheiligten ,  die  auch  mancho  werthvolle,  klarende  Arbeiten 


1)  lu  seiner  Abbandlung  fiber  die  Erhaltung  der  Kraft  batte  Helmboliz 
angenommen,  dass  bloss  die  Krafte  unter  das  Gesetz  von  der  Erbaltung  der 
Kraft  fallen,  die  nur  von  den  Entfernungen,  nicht  von  den  Qescbwindigkeiten 
der  Massen  abhangen.    Siebe  8.  364. 

3)  Abbandl.  d.  K.  Sachs.  Gesellscb.  d.  Wissensch.  X,  S.  170,  1871. 

8)  Journ.  fiir  reine  und  angew.  Math.  LXXV,  8.  35,  1873;  winsenscbaftl. 
Abhandl.  I,  8.  647. 


758  Elektrische  Convection, 

'iheorie  dcr  hervorrief,  die  aber  doch  auf  physiko-mathematiBchem  Gebiete  zu  keinem 

KlektriciUt,    w.^    Jt      i  i  x 

Eiektrotech-  tinae  Kommen  konnte. 

cf  I860  bis  Anch     auf    experimentellem    Gebiete     schien     damals    eine 

0.  1880.  Eutscbeidung  zwischeo  den  entgegenstehenden  Theorien  kaum  mdg- 
lich.  Helmholtz  selbst  bemerkte,  dass  dad  Weber'sche  Gesotz  fur 
Kreieprocesse  keine  AbweichuDgen  erg&be  und  dass  fur  geschlosseue 
Strome  uberhaupt  alle  die  drei  erwahnten  Induction sgesetze  in  gleicber 
Weise  den  ThatBachen  entsprftchen.  Bei  ungeschloBsenen  Stronien 
oder  Stromenden  aber  stellten  sich  der  Untersucbung  bis  dabin 
unQberwindliche  Scbwierigkeiten  entgegen,  die  besondera  durcb  die 
Dauer  der  Strome  bedingt  waren,  eine  Dauer,  die  nur  so  lange  wabrt, 
bis  die  zur  Ladung  der  Oberfiacbe  des  bctreffenden  Leiters  notbige  Elek- 
tricitatsmenge  berbeigefubrt  ist  ^).  Endlicb  erscbien  es  Ilelmboliz 
moglicb ,  Stromenden  von  genugender  Wirksamkeit  mit  IlQlfe  der  e  1  e  k  - 
trischeu  Convection  zu  erbalten,  unter  welcb  letzterem  Ausdrucke 
er  die  Fortfubrung  der  Elektricitat  mittelst  der  Fortbewegung  elektrisch 
geladener  Kdrper  verstebt.  Das  (Neumann -Helmboltz^scbe)  Potential' 
gesetz  scbreibt  namlicb  elcktrodyuamiscbe  Wirkungen  nur  der  in  pon- 
derablen  Tragern  sicb  bewegenden,  nicbt  aber  der  couvectiv  fortgefabrten 
Elektricitat  zu,  wabrend  das  Weber^scbe  Gesetz  darin  keinen  Unter- 
Bcbied  macbt.  Yersucbe  aber,  die  N.  Scbiller  1874^)  im  pbysikaltscben 
Laboratorium  der  Universitat  Berlin  und  sp&ter  mit  vervollkommneteD 
Apparaten  in  Moskau  zu  jenem  Zwecke  ausfiibrte,  ergaben  das  minde- 
stens  negative  Kesultat,  dass  entweder  die  vom  Potentialgesetze  ange- 
zeigten  Wirkungen  der  Stromenden  nicbt  existiren,  oder  dass  ausser  den 
von  diesem  Gesetze  angezeigten  elektrodyuamiscben  Wirkungen  anch 
nocb  solcbe  der  convectiv  fortgefdbrten  Elektricit&t  besteben,  dass  das 
Potentialgesetz  also  jedenfalls  unvollstandig  ist,  wenn  man  in  ibm  nur 
Riicksicbt  nimmt  auf  Fernwirkungen  der  in  den  Leitern  fortstromen- 
den  Elektricitaten  ^).  Bald  darauf  folgende  Untersucbungen,  die  Henry 
A.  Rowland^)  ebenfalls  im  pbysikaliscben  Laboratorium  zu  Berlin 
unternabm,  erbracbten  dann  aucb  den  directen  Beweis,  dass  dieBewegong 
elektrisirter  ponderabler  Kdrper  wirklicb  elektromagnetiscb  wirksam  ist 
Helmboltz  erkanute  danach  an,  dass  die  Resultate  der  Yer- 
sucbe den  Voraussetzungen  der  Tbeorie  von  Weber  aller- 
dings  ganz  entsprecben,  macbte  aber  dabei  docb  darauf  aufmerk- 
sam,  dass  dieselben  sicb  ebenso  aus  der  Tbeorie  von  Maxwell, 
die  jede  unvermittelte  Fernwirkung  verneint,  wie  anch 
aus     dem    Potentialgesesetz     ableiten    lassen,     wenn    bei 


1)  Pogg.  Ann.  CLVm,  8.  91. 

^)  Ibid.,  S.  93;  Wisseuschaftl.  Abb.  I,  8.  780.  8ielie  a.  Pogg.  Ann.  CUV. 
8.  456  und  537;  CLX,  8.  333. 

8)  Pogg.  Ann.  CLVin,  8.  95. 

*)  Ibid.,  8.  487.  Wissensch.  Abb.  I,  8.  7.91.  —  H.  A.  Rowland,  Prof.  d. 
Physik  an  der  John  Hopkin's  University  in  Baltimore. 
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letzierem     nur     die     dielektrische     Polarisation     der    die  iheorie  der 
Leiter  umgebenden  Isolatoren  beriicksichtigtwird^).  Eicktrotech- 

Blieb  daDach  auch   die  quantitative  Wahrheit  des  Weber'schen  Ge-  J^^ggo  bis 
setzes  Quangetastet,  so  deutete  docb  scbon  die  letztere  Aeusserung  darauf  ^*  i^^- 
hin,  dass  es   sich  nun    nicht   mebr   so    sehr   um  die    Richtigkeit  seiner 
Folgerungen,  als  um  die  Zulassigkeit  seiner  V^oraussetzungen 
bandelte  und  dass  man  nun  die   unvermittelte  Wirkung  der  elek- 
triscben   Krafte    in    die    Feme    wie    das    gleicbzeitige    Strom  en 
zweier   entgegengesetzter  Fliissigkeiten  in  einem  Drahte 
seiner  Moglicbkeit  und  Notbwendigkeit  nach  allgemeiner  zu  bekauipfen 
anting.       C.   Neumann     versucbte    1871^)    wenigstens    die    Annabme 
der  gleichzeitigen  Existenz   zweier  entgegengesetzter   Strome    in    eiuem 
Drabte    zu    umgeben.       Unter    Beibebaltang     des   Weber'schen   Grnnd- 
gesetzes  der  elektriscben  Krafte  leitete  ei*   die  Gesetze   der  elektrodyna- 
mischeu  Wirkungen,  wie  die  der  Induction   :ius   der  Annabme  ab,   (Jass 
nur  die  eine  der  beiden  Elektricitaten,  die  positive,  sicb  bewege,  wabrend 
die  andere,  die  negative,    mit  der    pouderablen   Masse  fest   verbunden 
bleibe.     Aucb  Clausius  tadelte  die  Annabme  Weber's,  dass  bei  einem 
galvanischen  Strome  in  jedem  Leiterelemente  gleicbe  Mengeu   positiver 
und    negativer '  Elektricitilt  sicb   mit  gleicbeu    Gcscbwindigkeiteu    nacb 
entgegengesetzten    Sciten   bewegen    eollen.      „So  lange    nicht",  sagt  er, 
„zwingende  Griinde    fur  die    Annabme    einer    solcben    Doppelbewegung 
vorliegeu,    darf  man  die  eiufachere  Vorstellung,  dass  ein  Strom  aus  der 
Bewegung  nur  oinos   Fluidums   bestebe,  nicbt  aufgebeu,  sonderu   muss 
versuchen,  aus  ibr  die  Wirkung  des  galvanischen  Stromcs  zu  erklaren"  ^). 
Da  ihm  aber   das  Weber'sche  Gesetz   mit  dieser  einfacberen  VorstelluDg 
nicht  vereinbar   erschien'*),   so   ging   er  selbst  dazu   uber,    ein   neues 
Grundgesetz    fiir    die    elektrodynamische    Wirkung    zweier 
bewegten  Elektricitiitstheilchen   aufzustellen  ■'').       Dabei    sah  er  sich  ge- 
zwungen ,  die  andere  Weber'sche  Annabme,   dass   die  Anziehungs-  oder 
Abstossungskrafte  zweier  elektriscben  Elemente    in   die  Verbindungslinie 
derselben  fallen    miisscn,  ebenfalls  uocb  uufzugeben.     Fiir  die  Gravi- 
tation  zweier   ruheudeu    ponderablen    Moltciile   fand    er   eine   dem    eut- 
sprechende   Annahme    natiirlich,    da  bier    keine    andere   ausgtziicbnete 
Richtung  als  die  Verbindungslinie   der  Molecule  existirt;    bei  derjenigeu 
Kraft  dagegen,  welcho  zwei  Elektricitiitstheilchen  bei  ihren  Bewegungeu 


1)  Po^cr.  Ann.  CLVIII,  S.  4y3. 

2)  Bericlite   der  K.  Sadis.  Gesellsch.  d.  Wissensch.    XXllI ,   math.  -  naturw. 
Classe,  S.  386,  1H71. 

3)  Die     mechanische    Behandlung     der    Elektricitat ,     Brauaschweig     1879, 
S.  228. 

♦)  Ibid.  S.  232. 

^)  Journal   fiir  reino  n.    aiigcw.  Math.  LXXXII,   8.  85,    1876;   die    mecha- 
nische Behandlung  der  Elektricitat,  Braunschweig  1879,  S.  225. 
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Theorie  der   auf  einEDder  aasuben ,  verbalt  es  sich   damit  ganz  anders.     In  diesem 

Kiektrotcch-  Falle  giebt  es  in   der  That  auBser  der  Verbindungslinie  der  Tbeilcben 

Q.*^86o  bis     Qo<^l^   andere    ausgezeichnete   Ricbtungen,    namentiicb    die   beiden    Be- 

o.  1880.         wegangsrichtuugen  der  Tbeilcben ,  and  es  ist  sebr  wobl  denkbar ,  daas 

aacb    diese    Ricbtungen    einen    Einflass    aaf   die  Kraftricbtung    baben. 

GlausiuB    beb&lt    danacb    von   den    Grundlagen    der    Weber'scheu 

Tbeorie  nur  die  Annabme  bei,  dass  die  Weobselwirknng  zweier 

elektriscben    Tbeilcben    von    ibrer   Lage    and    von    ihren, 

durcb  die  Gescb windigkeits-  und  Bescbleunigungscompo- 

nenten  bestimmten  Bewegungszastanden  abh&ngig  sei,  und 

entwickelt  mit  Zubtilfenabme  blosser  Erfabrungstbatsacben  fur  die  elek- 

trodynamiscbe  Wecbselwirkung  das  neue  Potential  F=A: —  vv  cose^ 

oder  allgemein  fur  das  Potential  zweier   elektriscber  Massen   e  und  e 

auf  einander   F=    —  (1  -{■  hvv'  cos  t)^  wo  nun  aber  v  und  v*  nichi 

T 

mebr  relative,  sondern  vielmebr  die  absoluten  Gescb windigkeiten 
der  Elektricitatstheilcben  (und  £  den  Winkel  zwiscben  den  Bewegungs- 
ricbtungen  derselben)  bezeicbnen  ^).  Docb  sind  auob  dem  Gesetz  von 
Glausius  Einwftnde  nicht  erspart  geblieben,  und  wirklicbe  Anhanger 
bat  es  nur  wenige  gefunden.  Weber  selbst  wollte  dasselbe  nur  in 
so  weit  anerkennen,  als  es  mit  dem  seinen  zusammenfiele.  H.  Lor- 
berg^)  aber  bielt  wobl  mit  Recht  die  aus  Glausius'  Formel  hervor- 
gebende  Abb&ngigkeit  der  Wirkungen  von  den  absoluten 
Gescb  windigkeiten  der  Elektricitftten  fflr  durcbaus  un- 
annehmbar  und  nur  die  Abbftngigkeit  von  der  relativen  Gescbwindig- 
keit  fur  mdglicb.  „  A  priori",  sagt  er,  „kann  man  die  Annabme,  dass  nicbt 
bloss  die  relative,  sondern  aucb  die  absolute  Bewegung  zweier  Elek- 
tricitatstheilcben, etwa  gegen  den  umgebenden  Aether,  eine  Kraft 
zwiscben  ihnen  hervorrufen  konnte,  allerdings  nicht  verwerfen;  allein 
jedenfalls  wdrde  dann  diese  Kraft  nur  scheinbar  von  den  EUektricitats- 
theilchen  selbst  ausgeben,  und  das  Gesetz  batte,  indem  es  von  den  dabei 
eigentlich  wirksamen  ftusseren  Kr&ften  keine  Recbenscbaft  gabe,  etwas 
Unbefriedigendes^).**  Er  versucbt  dann  eine  Ableitung  obne  eine  be- 
stimmte  Annabme  fiber  die  Bewegung  der  Elektricitat  im  Strome  und 
kommt  dabei  wieder  zu  dem  Resultate,  dass  die  ponderomotoriscbe  wie 


^)  Die  mecbaniscbe  Behandlung  der  Elektricitat,  8.  277.  Natiirlick  kaun 
aucb  hier  nicht  von  der  absoluten  Gescbwindiufkeit  im  strengsten  Siiine  die 
Bede  sein.  Glausius  bat  ausdrucklicb  (Wiedem.  Ann.  X,  S.  616,  1880)  daniaf 
aufmerksam  gemacht,  dass  er  sicb  bei  dem  Qebraucb  des  Wortes  absolut 
das  Medium ,  in  dem  sicb  die  elektriscben  Tbeilcben  bewegen ,  ala  rubend  ge- 
dacbt  bat  und  dass  er  unter  der  absoluten  Oescbwiniligkeit  uatiirlicb  nur  die 
Gescb windigkeit  der  Elektricitatstheilcben  relativ  gegen  das  Medium   versteht 

3)  Pogg.  Ann.  Erganzungsb.  VIII,  S.  599,  1877. 

8)  Ibid.  8.  599  bis  600. 
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die  elektromotorifiche  Kraft  zweier  Strom elemente  ganz  dem  Weber'schen  Theorie  Uer 
Grundgesetz  entspreche  und  dass  danach  aach  die  entgegengesetzte  Be-  Eiektrotcch- 
wegung  zweier  Elektricitaten  im  Strome  angenommen  werden  musse  ^).  "*'^g(io  Ms 
GlausiuB  erklftrt  die  Untersuchungen  Lorberg's  ftlr  die  KlarstelluDg  ^'  ^^^• 
des  Gegenstandes  als  werthvoll,  halt  aber  trotzdem  sein  Gesetz  aufrecht 
und  oharaktensirt  nun  die  Sachlage  folgendermaaBseii^):  „Wenn  man 
YOD  der  y orauBsetzung  auBgeht,  dass  nur  die  relative  Be- 
wegung  im  Weber'schen  Sinne  des  Wortes  auf  die  elektro- 
dynamischen  Krafte  Einfluss  haben  konne,  so  gelangt 
man  za  dem  Schlusse,  dass  das  Weber'sche"  Grundgesetz 
das  einzig  mdgliche  sei  nnd  dass  in  einem  galvanischen 
Strome  beide  Elektricitaten  mit  entgegengesetzt  gleicher 
Gescbwindigkeit  fliessen  mikssen.  Wenn  man  die  An- 
nahme,  dass  in  den  galvanischen  Stromen  und  den  son- 
stigen  elektrischen  Strdmen,  ftir  welche  die  elektro- 
dynamischen  Gesetze  gelten,  beide  Elektricitaten  mit 
entgegengesetzt  gleicher  Gescbwindigkeit  fliessen,  nicbt 
machen  will,  so  darf  man  auch  nicbt  annehmen,  dass  nur 
die  relative  Bewegung  (sei  es  im  Weber^schen  oder  im  gewohn- 
lichen  Sinne  des  Wortes)  auf  die  elektrodynamischen  Krafte 
Einfluss  babe,  sopdern  muss  auch  den  absoluten  Be- 
wegungen  einen  Einfluss  zuschreiben,  und  gelangt  dann  zu 
meinem  Grundgesetze  als  dem  einzig  moglichen  3).^ 


1)  Pogg.  Ann.  Erganzungsb.  VIII,  S.  607,  1877. 

^)  Die  mechanische  Bebandlnng  der  Elektricitat,  Braunschweig  1879, 
8.  3^2. 

8)  Nach  Wilh.  Gintl's  (I804bi8  1883,  Director  des  osterreicbischen  Tele- 
graph en  wesens)  Versachen  eines  telegraphischen  GegensprechenR,  auf  der  Htrecke 
Wien-Prag  im  Juli  1853,  die  allerdings  noch  nicht  vollendet  ausflelen,  naliin 
man  vielfach  an ,  dass  schon  durch  die  Moglichkeit  solcher  Versuche  die  Mog- 
lichkeit  gleichzeitiger,  entgegengesetzter  elektrischer  Strdmungen  in  einem  Drahte 
constatirt  werde.  Werner  Siemens  aber  bemerkte  sogleich  (Pogg.  Ann. 
XCYIII,  8.  121»  1856),  dass  bei  diesei*  Vorstellung  das  Ohm'scbe  Gesetz,  wie 
die  Lehre  von  den  Stromverzweigungen  aasser  Acht  gelassen  werde,  und  machte 
darauf  aufmerksam,  dass  zwei  iu  entgegengesetzter  Bichtung  in  einen  Leiter- 
kreis  eingeschaltete,  gleiche  Batterien  unthfttig  bleiben,  wie  daraus  hervorgeht, 
dass  in  dem  Stromkreis  weder  Warme  erzeugt  wird,  noch  in  den  Batterien 
chemische  Thatigkeit  stattfindet.  —  Eine  merkwiirdig  scharfe  Kritik  des  Weber'- 
schen  Gesetzes  geben  Thomson  und  Tait  ohne  jede  Begriindung  in  ihrem 
Handbuch  der  theoretischen  Physik,  Braunschweig  1871,  I,  8.350:  „Er  (Weber) 
nimmt  an,  dass  ein  elektrischer  Strom  aus  der  Bewegung  von  Theilchen  zweier 
Elektricitatsarten  besteht,  die  den  Leitungsdraht  in  entgegengesetzten  Eich- 
tnngen  durchlaufen,  und  dass  diese  Theilchen,  wenn  sie  in  relativer  Bewegung 
sind,  auf  andere  solche  Elektricitatstheilchen  Krafbe  ausiiben,  die  von  den- 
jenigen  verschieden  sind ,  welche  sie  im  Zustande  relativer  Buhe  ausiiben 
wiirden.  Diese  Annahme  ist  bei  dem  jetzigen  Zustande  der  Wissenschaft  auf 
keine  Weise  zu  rechtfertigen ,  da  wir  uns  die  Hypo  these ,  es  existiren  zwei 
elektrische  Eluida,  unmoglich  als  richtig  denken  konnen,  und.  da  die  Schliisse 
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Theorie  der  Damit  Ware  man  wirklich  zwischen  Scylla  and  Charybdis   festge- 

Kicktrotech-  balten,  weun  man  nicbt  den  aucb  you  L  orb  erg  angedenteten  Ausweg 
c!  I860  bis    benutzen  und  eine  Mitwirkung  des  amgebenden  Mediums  b«i 
c.  1880.         ^\qy  Einwirkung    zweier  Elektricitatstlieilchen    anf  einander   annebmen 
durfte.      Das  aber  fubrt  in  seinen  letzten  Gonsequenzen  auf  den  auch 
von  Ilelmboltz  scbon   mit  seiner  BerQcksichtignng   der  dielektriscben 
Polarisation  angedenteten  Weg ,  namlich  zur* Aufgabe  der  actio  io 
distans,  wenigstens  anf  elektriscbem  Gebiete,  und  zur  Anuabme  einer 
Vermittelung  der  elektriscben   Wirknngeu   durch   das  Di- 
elect ricum.     Bevor  wir   jeilocb   die   bierher  gebdrigeu   an   Faraday's 
Ansicbteu  sicb  auscbliessenden  Arbeiten  niiher  besprecbeu,  mussen  wir  erst 
nocb  einem  Mittelwege  nacbgeben.     Wenn  die  Kraftwirkung  eine 
durcb  das  Medium  yermittclto  ist,  so  muss  sie  zu  ibrer  Aus- 
breitung   Zeit   gebraucben.      Es  fragt    sicb   nun,    ob  es   bei   der 
Bestimmung  der  Kraftwirkung  uidglicb  ist,  diese  Zeit  ibrer  Ausbreitaog 
mit  in  Recbnung  zu  ziehen,   obue  sicb  weiter  um  das  vermittelnde,  in 
seine m   W<>sen    und    seinen   Bewegungen   uns    unbekannte  Medium 
selbfit  zu  bekiimmern.      Der  erste,  welcher  in  dieser  Weise  eine  Fort- 
pflanzungszeit    der    elektriscben    Krafto    rait    in   Betracbt    zog,    scbeini 
Gauss  gewesen  zu  sein.     Scbon  im  Jabre  1845  ^)  batte  dieser  in  einem 
Briefe  an   W.  Weber  mitgetbeilt,    dass  cr  sicb  mit  elektrodynamischen 
Speculationcn    bereits    seit    langerer   Zeit    bescbaftige    und    aucb   seioe 
Untersucbungeu  vcrdffentHcbt  baben  wurde,  wenn  er  den  wabren  Scbloss- 
stein   der  Elektrodynamik,  namlicb  die  Ableitung  der  Zusatzkrafle  (die 
zu  der  gegenseitigen  Wirkung  rubender  Elektricitatstbcile  nocb  binzo- 
kommcn,  wenn  sie  in  gegenseitiger  Bewegong  sind)  und  der  nicbt  in- 
stantaneu,  sonderu   (auf  abnlicbe  Weise   wie  beim  Licbt)  in  der  Zeit 
sicb  fortpflanzeiiden  Wirknngen   derselben  b&tte  einfugen   koniien. 
Er  spracb  da  aucb  die  feste  Ueberzeugung  aus,  dass  es  vor  alien  Dingen 
darauf  ankommen  wurde,  sicb  eine  bestimmte  Vorstellung  von  der  Art, 
wie   die   Verbreitung   der  Wirkungen  vor  sicb  gebt,    zu  bildeo. 
B.  Riemaun  batte  dann  im  Jabre  1858  der  Gottinger  gelcbrten Gesell- 
scbaft  eine  Abban^ilung  uberreicbt,  die,  weil  er  sie  selbst  znruckzog,  erst 
nacb   seincni  Tode    im  Jabre   1867   veroffentlicht   wurde  2).      Dai'in  be- 
stimmte er  das  elektriscbe  Potential  F  zweier  elektriscber  Tbeilcbeo 


ausserdem  im  Widerapruch  mit  der  „Erbaltunp:  der  Enerj^ie**  stehen,  die  wir 
HUB  unzahlip^eu  experimentelleu  Oriinden  als  eiii  allgemeincs  NatorgeseU  ad- 
Heben.  Seiche  Tbeorien  nind  um  so  gefahrlicber  (?) ,  wenu  sie  zoAUi^ 
weitere  Erscheinungen  erkUireu ,  wie  Weber's  Theorie  die  inducirten  StrOme 
erklart."  Tait  hatte  auch  schon  in seiiiem  Sketch  of  Thermod  vnamici. 
Edinburgh  1868,  in  ahnlicher  Weise  sich  au^gesprochen. 

1)  Gauss'  sammtliche  Werke,  V,  8.627.  Der  Brief  ist  vom  19.  Man  18*^ 
datirt  und  also  im  Jahre  vor  der  VeroflTentlichung  des  Weber'schen  Gefet*» 
geschriebpn. 

2)  Pogg.  Ann.  CXXXI,  8.  237,  1867. 


c.  1880. 


Wirkiuigen  von  tier  Zeit  7G3 

auf  einander  dnrch  eioe  der  Laplace-Poissou'scht^n  Gleichang  nach-  Th<Hm«  dor 
gebildete  Formel  ElSt«'«il 

WO  a  eiDe  bestimiute  Geschwindigkeit  (oamlich  a^  =r  ^  c^,  wenu  c  die 
erwahnte  Weber^scbe  Constante)  bezeichnet.  Riemann  venuied  Aus- 
sprQche  uber  das  Medium,  in  deiu  sicb  die  Wirkung  fortpflaDzen  soUte, 
aber  nacb  der  Gleicbung  muss  diese  Fortpflanzang  uiit  der  von  Welieu  und 
anderen  Storungen  in  elastiscben  Medien  ubereinstimmeD,  denn  das  obige 
Potential  V  ist  nicbt  mebr  allein  von  der  elektriscben  Dicbte  p,  sondern 
auch  von  der  Zeit  and  damit  yod  der  Bewegang  abhftngig,  uud  die 
Constante  a  ist  der  Gescbwindigkeit  des  Licbtes  im  Aotber  nabezu 
gleich  1).  Aucb  C.  Neumann  ging  im  Jabre  1868  2)  bci  seiner  Ver- 
theidigung  und  neuen  Ableitung  des  Weber'scben  Gesctzes  you  der  Vor- 
stellung  der  zeitlicbcn  Fortpflauzaug  der  elektriscben  Wirkungen 
yon  Partikel  zu  Partikel  aus.     Er  unterschied  deutlich  yon  dem  elektro- 

statiscben  Potential  —  als  dem  emissiven,  das  elektrodynamiscbe 


r 
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r 


?b^m'] 


oder  das  receptive,  welches  letztere  er  aus  der  Vorstelluug  ableitete, 
dass  das  emissiye  Potential  sicb  zwar  uuvoriindert  zwisclieu  dou  K«)rporn 
fortpflanzt,  aber  zu  dieser  Foi-tpflanzung  Zeit  gobraucht,  so  dass  cs  bo- 
wegte  Korper  in  anderer  GrOsse  trifft,  als  es  durch  die  momentane 
Entfernung  der  elektriscben  Tbeilcben  bedingt  ist. 

Ganz  dieselbe  Vorstellung  wandte  Edlund  direct  auf  die  Wirkung 
zweier  Elektricitatstbeilchen  in  ungemein  geistreicbcr  uud  frucbtbarer 
Weise  bei  seiner  Arbeit  „ilber  die  Natur  der  Eloktricitat"  yom 
Jabre  18713)  an,  obne  Neumann  dabei  zu  nennen   und  jedenfalls  also 


1)  Riemann  sagt  uber  diese  Beziebangen  (S.  237):  „Der  Konigl.  GeBell- 
scbaft  erlaube  ich  mir  eine  Bemerkung  mitzutbeileii ,  welcbe  die  Tbeorie  «b*r 
Elektricitat  uud  des  Ma<;netismus  mit  der  des  Licbtes  und  der  Ktrablendeu 
Warme  in  eineu  naben  Zusammenbaug  bringt.  lob  babe  gefunden ,  dass  die 
elekti'o<lynami8cbeu  Wirkungen  galvaniscber  Strome  siicb  erklaren  lassou,  wenu 
man  aniiimnit,  dass  die  Wirkung  einer  elektriscben  Masse  auf  die  iibrigen  nicbt 
niomentan  gescluebt,  sondern  sicb  mit  eiuer  coustauten  (der  Licbtgescbwindig- 
keit  innerbalb  der  Grenzen  der  Beobacbtuiig8febh»r  gleicben)  Gescbwindigkeit 
zu  ihnen  fortpflanzt."  —  Georg  Friedr.  Be  rub.  Riemann,  17.  September 
1826  Breselenz  bei  Dannenberg  —  20.  Juli  1866  Selavca  a.  Lago  Maggiure,  Prof, 
der  Matbem.  in  Gottingen. 

2)  Die  Principien  der  Elektrodyuamik,  Tiibiiigen  1868;  Auszug 
von  Bcbeibner  in  der  Zeitscbrift  fur  Matb.  u.  Pbys.  XIII,  Literaturzeitung 
8.  37,  1868. 

*)  I*"gg»  Ann.  Erganzungsband  VI,  8.  95  und  241,  1874;  iibersetzt  aus 
Arcbiv  des  scieuc.  de  la  Bibliotbeque  univ.,  MarsetAvril  1872;  der  Stock bolmer 
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Thoorie  der  auch  ohne  dessen  Arbeit  za  kennen.  Von  alien  ehemals  anerkannten 
Eiektrotoch-  Imponderabilien  sind  nach  Edlund  die  beiden  elektriscben  Flaida  noch 
c!^i86o  bis  die  einzigen ,  die  bis  jetzt  unter  dem  theoretischen  Gesichtspunkt  als 
c.  1880.  nothwendig  betracbtei  werden.  Er  will  nun  versuchen  za  zeigen,  dass 
sicb  die  elektriscben  Erscbeinungen,  die  statischen,  wie  die  dynamischen, 
mit  Hfdfe  eines  einzigen  Fluidums  erkl&ren  lassen,  welcbes 
aller  Wabrscbeinlichkeit  nacb  nicbts  anderee  als  der 
Aether  ist.  Zu  dem  Zwecke  nimmt  er  das  Dasein  einer  zarten,  im 
hdcheten  Grade  elastiscben  Materie  an,  die  im  ganzen  Weltall  ver- 
breitet  ist,  and  zwar  nicht  bloss  im  Yacuam,  sondem  auch  in  den 
Theilen  des  von  der  wftgbaren  Substanz  eingenommenen  Raames  and 
setzt  Yoraas,  dass  die  in  bestimmten  Entfernungen  yon  einander  befind- 
lichen  Moleciile  dieser  Substanz  einander  l&ngs  ihrer  Yerbindungslinie 
im  umgekehrten  Yerh&ltniss  der  Quadrate  dieser  Ent- 
fernungen abstossen.  Der  elektrische  Aether  gleicht  demnacb  im 
hdchsten  Grade  einem  gewohnlichen  Gase.  FOr  die  Beziehungen  des 
Aethers  zu  der  tlbrigen  Materie  ist  dann  nur  noch  die  eine  Annahme 
nothig,  dass  in  den  Kdrpern,  welche  wir  gute  Elektricitfits- 
leiter  nenneo,  der  in  ihnen  enthaltene  Aether  oder  wenig- 
stens  ein  Theil  desselben  sich  leicht  von  einem  Punkt 
zum  anderen  verschiebt,  w&hrend  er  bei  einem  materiellen  Nicht- 
leiter  der  Elektricitat  in  einem  grosseren  oder  geringeren  Grade  an  den 
ponderablen  MolecUlen  haftet.  Ist  dabei  der  nicht  leitende  materielle 
Korper  ein  Gas  oder  eine  Fltkssigkeit  von  vollkommener  Liquiditat, 
so  bewahren  sich  die  Aethertheilchen  immer  noch  einen  Theil  ihrer 
Beweglichkeit  insofern,  als  sie  sich  dann  mit  den  Theilchen  des 
Gases  oder  der  Fldssigkeit  leicht  bewegen.  A  us  der  Beweglichkeit  der 
Aetheratome  folgt  nothwendig,  dass  der  Druck  im  Aether,  wie  in  FlOssig- 
keiten  und  Gasen,  uberall  und  nach  alien  Richtungen  bin  gleich  sein 
muss.  Man  kann  daher  mit  den  ndthigen  Modificationen  auf  den  Aether 
das  Archimedische  Princip  anwenden,  dass  jeder  in  eine  Flussigkeit 
getauchte  Kdrper  so  viel  an  Gewicht  verliert,  als  das  Gewicht  der  ver- 
drangten  Flussigkeit  betr&gt,  wobei  man  natiirlich  hier  nicht  an  die 
Schwere,  sondem  nur  an  dieAbstossung  der  Aethermolecule  denken  darf. 
Ein  materieller  Kdrper  kann  sich  durch  den  Effect  einer  elektriscben 
Action  nicht  bewegen ,  wenn  der  in  ihm  enthaltene  Aether  yon  alien 
Seiten  gleich  stark  abgestossen  wird.  Ist  aber  die  Abstossnng  yon  der 
einen  Seite  geringer  als  yon  der  anderen,  so  muss  der  Kdrper,  wenn  er 
frei  ist,  sich  nach  der  durch  die  Repulsiykraft  bestimmten  Seite  bin  be- 
wegen. Bei  einer  elektrischen  Wirkung  zweier  Korper  auf  einander 
sind  danach  folgende  Umstande  in  Bctracht  zu  ziehen:     „1)  Die  directe 


Akademie  war  der  Aufsatz  am  1 0.  Mai  1871  vorgelegt  worden.  —  Erik  Edlund, 
14.  Milrz  1819  Nerike  —  19.  August  1888  Stockholm,  Physiker  der  Akademie 
der  WiBseuBch.  in  Stockholm. 
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Wirkung  zwischen  dem  Aether  von  A  und  dem  tod  B;  2)  die  Wirkung,  Theorie  der 
welche  das  ganze  nmgebende  Mittel,  mit  Ausnahme  des  Aethers  von  A,  Kiekl^^^h- 
auf  den  von  B  ausiibt ;  3)  die  Wirkung  des  Aethers  von  A  auf  den  ^^\q^  j,i. 
Aether,  welcher,  wenn  man  B  entfernt,  sich  in  dem  nan  von  B  einge-  <>•  i^^- 
nommenen  Ranme  befindet;  4)  die  Wirkung  des  ganzen  umgebenden 
Mittels,  mit  Ausnahme  des  von  A  eingenommenen  Raumes  auf  den 
Aether,  welcher,  im  Falle  man  B  entfernt  h&tte,  sich  in  dem  Raume  be- 
fande,  den  B  zuletzt  einnimmt."  Die  beiden  ersten  F&lle  beziehen  sich 
auf  den  Effect  der  ganzen  umgebenden  Aethermasse  auf  den  Aether 
von  J?;  die  Jbeiden  letzten  dagegen  driicken  denselben  Effect  auf  den- 
jenigen  Aether  aus,  welcher  sich  an -dem  jetzt  von  B  eingenommenen 
Raum  be^nde,  wenn  man  B  entfernt  h&tte.  Nimmt  man  nun  die  alge- 
braische  Summe  der  beiden  ersten  F&lle  and  subtrahirt  man  davon  die 
Summe  der  beiden  letzten,  so  erh&lt  man,  conform  dem  Archimedischen 
Princip,  den  Ausdruck  der  fur  B  geschaffenen  Bewegung.  Mit  Hulfe 
der  Annahme,  dass  ein  mit  positiver  Elektricitat  beladeuer 
Korper  mehr  Aether  als  im  normalen  Zustande  enth&lt 
and  dass  die  Aethermenge  eines  negativ  elektri-schen 
Korpers  geringer  ist  als  im  normalen  Zustand,  stellt  dann 
Edlund  fflr  die  elektrostatiachen  Anziehungen  und  Abstossnngen  die 
Goulomb'schen  Formeln  fest,  und  auch  die  Influenzorschei- 
nungen  der  statischen  Elektricitat  folgen  direct  aus  jenen  An- 
nahmen.  Der  elektrische  Entladungsstrom  aber  ist  nichts  anderes 
als  der  Uebergang  des  Aethers  aus  dem  einen  Korper  in  den 
anderen.  Der  galvanische  Strom  besteht  darin,  dass  der  elektrische 
Aether  sich  in  der  Bahn  des  Stromes  von  einem  Punkt  zum  anderen 
begiebt  und  dass  die  Intensit&t  des  Stromes  aus  dem  Product  der 
Dicbtigkeit  des  bewegten  Aethers  in  seine  Geschwindigkeit  hervorgeht, 
oder,  anders  gesagt,  dass  sie  proportional  ist  der  Aethermenge,  die  in  der 
Zeiteinheit  die  Kette  durchlauft.  Die  Aethermasse,  welche  sich  in  der 
geschlossenen  Kette  befindet,  ist  gleich  gross,  der  Strom  mag  existiren 
oder  nicht.  Die  elektromotorischen  Kr&fte,  aus  denen  der 
Strom  entspringt,  kdnnen  keinen  Aether  erschaffen;  ihre 
Wirkung  beschrankt  sich  darauf,  die  oscillatorische  Be- 
wegung, welche  in  Gestalt  von  Wftrme  schon  existirt,  in 
translatorische  zu  verwandeln.  Daraus  folgt,  dass  die  Warme 
verschwinden  muss  an  dem  Punkt  der  Kette,  wo  die  elektromotorische 
Kraft  sich  inThatigkeit  befindet,  was  auch  das  Peltier 'sche  Phanomen 
beweist.  Der  Umstand,  dass  ein  folgender  Punkt  des  Leitungsdrahtes 
nicht  eher  Elektricit&t  aufnehmen  kann,  bis  alle  vorhergehenden  Punkte 
desselben  Drahtes  gesattigt  sind,  macht  die  Geschwindigkeit  in  Dr&hten 
von  der  Beschaffenheit  derselben  abhangig  und  ist  die  Ursache,  dass 
man  bis  jetzt  noch  keinen  bestimmten  Zahlenwerth  ftir 
die  G;eschwindigkeit  der  Elektricit&t  in  Dr&hten  hat  an- 
geben  konnen.      Alle   Versuche  aber   kommen   darin    Aberein,   dass 
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Theorie  der  diese   Gescbwindigkeit  sehr  gross   und  von   der  Intensitai  des  Stromes 

ijekSitl'^i:  nnabhangig  ist. 

"'^iWo  bi8  w^™  Verlauf  dieser  Arbeit,  sagt  Edinnd,  indem  er  znrElektrodynamik 

c.  1880.  iibergebt,  werden  wir  uns  einer  Tbesis  bedienen,  die  nnseres  Wiflsens 
nocb  Dicbt  anfgestellt  worden  ist  als  Princip  bei  der  Erklarang  von 
Naturerscbeinnngen  ^) ,  welcbe  aber,  wie  nns  scbeint,  dabei  eine  axio- 
matische  Wahrbeit  besitzt.  Dieses  Princip  ist:  dass  Alles,  was  in 
derfiussereiiNatur  vorgeht  oder  gescbieht,  eine  gewisse 
Zeit  erfordert.  Diese  Zeit  kann  so  kurz  sein,  wie  man 
will,  aber  niemals  Null.  Zeit  und  Raum  sind.die  aniim- 
ganglichen  Bedingungen  zar  Existenz  der  Naturerschei- 
nun  gen.  Dies  ist  eine  Wabrbeit  a  priori,  bestfitigt  darcb  die  Er- 
fabrung  in  dem  Maasse,  als  die  wissenscbaftlichen  Metboden  zurMessung 
der  Zeit  und  des  Raumes  sicb  yervollkommnet  baben  .  .  .  Die  Thesis 
kann  in  Bezag  auf  ihre  Wicbtigkeit  verglicben  werden  mit  der,  welche 
man  als  Basis  der  raecbaniscben  Warmetbeorie  anseben  and  mit  den 
Worten  ausdrflcken  kann:  ^Nicbts  entstebt  aus  Nicbts."  Die  anfgestelJte 
Tbese  muss  vor  Allem  ibre  Anwendang  im  Gebiete  der  Elektricitat 
finden,  da  die  grosse  Fortpflanzangsgeschwindigkeit  dieses  Fb&nomeDS 
rasche  Modificationen  in  der  Wirkung  hervorruft,  welche  die  Aether- 
moleciile  auf  einander  ausuben.*' 

Mit  Htilfe  dieser  Annabme  bringt  es  Ediund  dann  fertig,  und  das 
ist  der  interessanteste  und  weittragendste  Theil  der  ganzen  Arbeit,  die 
elektriscben  Krafte,  die  unmittelbar  in  die  Feme  wirken,  von  dem  Be- 
wegungszustand  der  elektriscben  Massen  abbSugig  zn  machen  und  so 
eine  dem  Weber^scben  Grundgesetze  analoge  Formel  zu  erbalten,  ohne 
der  Vorstellnng  yon  den  als  actio  in  distans  wirkenden  Kraften  eine 
andere  als  die  vorhin  angegebene  Annabme  beif&gen  zu  mussen.  Zwei 
Aethermolecule  m  und  m'  iiben  in  der  Entfernung  r,  wenn  sie  in  Rube 

sind,  eine  Abstossung  — r—  auf  einander  aus.     Dagegen  giebt  der  Fall, 


r 


dass  m  sicb  mit  einer  constanten  Gescbwindigkeit  h  dem  m'  nahert,  zu 

m  ^  m' 

— ! ' ' 

X        ^r        q  r 

anderen  Verbaltnissen  Anlass.  Wenn  m  sicb  zuuacbst  im  Punkt  x  be- 
findc't,  urn  r  -{-  ^  r  von  tw'  entfernt,  darauf  sicb  in  der  Zeit  ^t  dem  jw' 
um  den  Abstand  ^r  nabert,   so  nimmt  die  gegenseitige  Abstossung  tod 


1)  In  RUcksicbt  auf  die  ganz  allgemeine  Formulirung  seines  Principfi  kann 
man  Edliind  bier  wobl  Recht  geben,  in  der  filektrodynamik  hatle  man  das- 
selbe ,  wie  bereits  erwabnt  wurdfi ,  schon  langere)  Zeit  vor  Ediund  gebraiiclii- 
Aucb  war  es  fiir  die  Pbysiker,  welche  eine  actio  in  distans  iiberbanptlnicht 
zugeben,  selbst  in  seiner  AHgemeinheit  ganz  selbstven^tKndlich  und  gar  nicht 
zu  umgeben. 
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'WW  mm  J-      4        -u  -1.      •  I.-        Theorio  der 

7 — I — :r~^  "^8  *"'  — 5~  ^'^^    AUeiD  wenn  die  AnDaherung  rait  emer  hin-  Kiektrkitat 

(r   -f  ^  r)2  r *  Klektrotech-' 

reichenden  Geschwindigkeit  geschieht,  so  hat  die  Abstossung  nicLt  Zeit,  c.*^86o  Ws 
dieser  Zunahme  zu  folgen.     Die  Abstossang  in   q  ist  geringer  als  die,  ®-  ^®®^" 
welche  dem  Absland  r  entspricbt.    Die  Abnahme  ist,  unter  sonst  gleichen 
Umstauden,   eiue  Fnnction   der  consianten  Geschwindigkeit.     Man   kann 

also  die  Abstossung  ira  Punkt  q  ausdrucken  durch  — ^'/Wi  wo  die 

Function  der  Geschwindigkeit /(/*)  kleiner  als  1  sein  muss.     Uragekehrt 

erhalt  man   leicht,   dass,  wonn  m  von  m'  sich   entfernt,  die  Abstossung 

m  wl 
gleich  — —  '  F  (h)  gesetzt   werden    kann,    wo    nun    F  (h)  >  1    sein 

muss.  Denkt  man  sich  die  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  die  Elemente 
einander  nlihern,  als  negativ,   die  umgekehrte  als  positiv,  so  kann  man 

auch    beide   Formeln  in  die   einzlge  — —  F  (h)    zusammenziehen ,    wo 

F{h)  dann  fur  positive  Werthe  von  /*  grosser  und  fiir  negative  Werthc 
kleiner  als  1  za  denken  ist.    Noch  zweckmassiger  aber  wird  es  sein,  den 

Ausdrack  auf  die  Form  — ;-  [1  -f-  9  CO]  ^u  bringen,  in  welcher  endlich 

fp  (h)  die  Veranderung  der  elektrostatischen  Kraft  durch  die  Bewegung 
ausdriickt  und  mit  der  Geschwindigkeit  zugleich  zu  0  wird.  Diese 
Formel  gilt  jedoch  nur,  wenn  die  Geschwindigkeit  eine  constante  ist. 
Nehmen  wir  an ,  dass  m  sich  wieder  m' ,  aber  diesmal  mit  abnehmender 
Geschwindigkeit,  n&here  und  dabei  denselben  Weg  ^^  r  in  derselben  Zeit 
/dt  wie  vorher  zuriicklege,  so  ist  die  Geschwindigkeit  grosser,  wenn  m 
sich  noch  niiher  an  x  befindet,  als  wenn  es  in  q  angelangt  ist.  Obgleich 
nun  hier  m  denselben  Weg  in  derselben  Zeit  znrQckgelegt  und   folglich 

--rr  denselben  Werth  hat,  wie  im  ersten  Falle,  so  kann  doch  die  Ab- 

stossung  im  Punkt  q  nicht  mehr  dieselbe  sein.  Das  Molecul  m  wird 
rascher  bewegt  in  der  Nahe  von  x  als  naher  bei  q\  es  yerweilte  also 
liingere  Zeit  an  den  Punkten,  wo  die  Abstossungskraft  starker  ist,  als 
an  denen,  wo  sie  schwftcher  ist.  Das  Resultat  muss  offenbar  sein,  dass 
die  Abstossung  im  Punkt  q  jetzt  starker  ist,  als  wenn  die  Geschwindig- 
keit constant  geblieben  ware.  Die  Abstossung  hangt  also  nicht  bloss 
von  der  Geschwindigkeit,  sondern  auch  von  der  Variation  derselben  und 
zwar  so  ab,  dass  die  letztere  Abhangigkeit  die  Grdsse  der  Abstossungs- 
kraft vermehrt,  und  leicht  ist  zu  zeigen,  dass  das  Letztere  bei  alien  Ver- 
tlndcrungen  der  Geschwindigkeit  eintreten  wird.  Da  hier  unter  Ge- 
schwindigkeit   uatQrlich    iramer   die    relative    verstanden    wird,    so    ist 

,    dt  .  ,     .    .  .    d'^r 

dieselbe  mit  -— -  uiid   ihre  Variation  mit  -r-—  zu  bezeichnen,  und  danach 

di  dt^ 

wird   die  allgemoine   Formel  fur  die  Wirkung  zweier   elektrischer  Ele* 

mento  mm'  auf  einander: 
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nik, 

c.'iMo.^*^     Au8  dieser  Formel  fur  die  Wirkung  elektrischer  Molecille  folgt  leicfat 
d  arch  Addition  auch  derAusdrack  fur  die  Wirkung  zweier  Stromelemente 
auf  eiuander,  und  aus  diesem  lassen  sich  dann  durch  Vergleichnng  mit 
der  A mpere'schen  Formel  die  Formen  der  Functionen  ^und^  bestimmen. 
Wir   kdnnen    diesen    Deductionen,    die    zu    einer    dem    Weber' schen 
Gesetz  ganz  entsprechenden  Formel  fiihren ,  nicht  weiter  folgen  und  be- 
merken  nur ,  dass  Edlund  auf  Grand  seiner  beiden  Hypothesen  yon   der 
Giiltigkeit   des  Archimedischen  Princips    in   der  EIlektricitatBlebre    and 
von    den    saccessiTe    erfolgenden   Wirkungen    der    elektrischen   Krafte 
auch  alle  Probleme  der  galvanischen  Induction  za  Idsen  Yermag. 
Auch  hierbei  steht  er  in  der  Mitte  zwischen  alten  und  neuen  Anschauungeny 
indem  er  die  Induction  nicht  bloss  durch  die  unmittelbare  Fern- 
wirkung  deB  stromenden  Aethers  auf  den  ruhenden  in  dem  Leiterkreise, 
sondern    auch   durch    eine   Mitwirkung   desZwischenmediams 
entstehen  -lasst.      Wenn  ein   geschlossener  Strom  in   der  Nachbarachaft 
einer   geschlossenen  Kette   anfangt,    so    werden   nach  ihm  die   Gleich- 
gewichtslagen  der  AethermolecCQe  nicht  bloss  in  der  geschlossenen  Kette 
verandert,  sondern  auch  in  dem  umgebenden  isolirenden  Mittel,  and  der 
Inductionsstrom  ist  nichts  anderes  als  der  Uebergang  der  MolecCde  aos 
der  ersten  Gleichgewichtslage  in  die  zweite.     Der  neue  Gleichgewichts- 
zustand  des  Aethers  in  der  geschlossenen  Kette  wird  aber  nicht  alleinig  be- 
stimmt  durch  die  directe  Wirkung,  welche  der  iuducirende  Strom  auf  ihn 
ausiibt,  sondern  auch  durch  die  Veranderung  des  Gleichgewichtszostandes 
im  Aether  des  umgebenden  isolirenden  Mittels.     Sobald  der  inducirende 
Strom  aufhort,  kehren  die  Aethermolecule  in  ihre  ursprfingliche  Gleich- 
gewichtslage zuriick,  und  man  hat  demzufolge  in  der  geschlossenen  Kette 
den  Inductionsstrom  von  gleicher  Intensitftt,  aber  von  entgegengesetzter 
Richtung  wie  im  ersten  Falle. 

Edlund  hat  in  h5chst  geistreicher  Weise  gezeigt,  wie 
man  die  alte  Anschauung  von  der  alleinigen  Abhftngig- 
keit  der  Kraft  von  der  Entfernnng  beibehalten  and  doch 
die  von  Weber  behauptete  Abhftngigkeit  der  Kraftwirkang 
von  der  Geschwindigkeit  und  der  Beschleunigung  dazn 
annehmen  kann.  Trotzdem  kann  man  nicht  sagen,  dass  er  nun 
wieder  der  rein  Newton^schen  Kraftanschauung  zum  Siege  verholfeo, 
was  er  wobl  auch  gar  nicht  beabsichtigt  hat,  vielmehr  muss  man  er- 
kennen,  dass  gerade  die  Edlund'sche  Ansicht  von  der  nicht 
momentanen,  sondern  successiven  Fortpflanzung  der 
Kraftwirkung  mit  der  Auffassung  der  Kraft  als  einer 
actio  in  distans  nnvereinbar  ist.  Denn  was  im  Raume  sich 
bewegt  and  zwar  mit  bestimmbarer  Geschwindigkeit  sich  bewegt, 
das   kann   nichts   anderes    sein    als  Materie,    und    seine   Uebertragung 


Unipolare  Induction.  769 

kann    nichts   anderes   sein  als   eine   Uebei^ragnng    yon   materiellen  Be*  Theoiie  der 

_^„„„^^„  BiektTicitftt, 

WegUngen .  Blektrotech- 

Edlund's  Theorie  wurde  besonders  nach  z  w  e  i  Seiten  bin  a  n  g  e  -  J*.^'gg(j  |,j, 
griff  en,  die  den  Anhangem  der  nocb  herrschenden  Anscbauung  von  o- isso. 
dem  Wesen  der  Elektricitat  besonders  nnannehmbar  erschienen,  das  war 
einestheils  die  Annabme  einer  einzigen  elektrischen,  viel- 
leicbt  mit  dem  Aetber  identiscben  FlQssigkeit  nnd  anderen- 
tbeils  die  Erklarang  der  elektriscben  Strdmungen  dnrcb  ein 
directes  Abfliessen  des  Aetbers.  Ant.  Roiti^)  versncbte 
Fizeau's  Metbode,  durcb  welcbe  dieser  das  tbeilweise  Mitfiibren  des 
Aetbers  durcb  bewegte  FlQssigkeiten  naobgewiesen  batte,  znm  Entsobeid 
tiber  die  letztere  Frage-  anznwenden.  Er  liess  den  elektriscben  Strom  das 
eine  Mai  in  derselbefi,  das  andere  Mai  in  entgegengesetzter  Ricbtung  mit 
den  Licbtstrablen  laufen  und  gedacbte  an  den  Interferenzerscbeinungen 
einen  Einfluss  der  Stromricbtang  anf  die  Licbtbewegung  nacbzuweisen. 
Die  Versucbe  ergaben  ein  negatives  Resultat,  dem  man  aber  als  Gegen- 
instanz  gegen  die  Edlund^scbe  Annabme  der  elektriscben  als  Aetber- 
stromungen  docbr  kein  grosses  Gewicbt  beilegte.  Dass  man  ebenso  zwi- 
Bcben  der  dnalistiscben  nnd  anitariscben  Tbeorie  za  keiner  Entscbeidung 
gelangte,  baben  wir  scbon  erwahnt;  speciell  bei  Gelegenbeit  derEdlund'- 
scben  Tbeorie  glaubte  G.  Neumann  wenigstens  die  Erscbeinangen  der 
unipolaren  Induction  fdr  den  Dualism  us  der  elektriscben  Materien 
anf&bren  zu  konnen.  Faraday  batte  in  der  zweiten  Serie  seiner 
Experimental  Researches  im  Jabre  1832  gezeigt,  dass  in  einem 
Leiterkreis  ein  Strom  inducirt  wird ,  aucb  wenn  nur  der  eine  Pol  eines 
Magneten  erregend  wirkt.  Er  bracbte  n&mlicb  das  eine  Ende  eines 
Leitnngsdrabtes  mit  dem  Polende  eines  Magneten  in  BerQhrung,  wabrend 
das  andere  Ende  desDrabtes  auf  derMitte  des  Magueten  scbleifte;  wurde 

>)  Nuovo  Cimento  (2)  IX,  1873;  Pogg.  Ann.  CL,  S.  164.  Einige  Aeusse- 
rungen  Koiti's  sind  charakteristisch  fiir  die  theoretischen  Anschauungen 
unserer  Zeit.  „Ohne  Zweifel",  sagt  er,  „8ind  die  elektriscben  und  magnetischen 
Pbiinomene  Bewegungsphanomene  .  .  .,  aber  dennoch  sind  wir  bei  der  theore- 
tiscben  Bebandlung  der  £lektricitat  immer  noch  gezwungen,  die  alte  UypotheRe 
von  den  Fluidis  zu  Hulfe  zu  nebmen,  obwobl  an  dereu  reelle  Existenz  Niemand 
uiebr  glaubt.  Von  den  zablreicben  Hypotbesen,  welcbe  vorgescblagen  worden 
sind,  um  alle  diese  Pbanomene  auf  die  Bewegung  des  Aetbers  zuriickzufubren  . . ., 
ermangeln  alle  der  experimentellen  Basis.  Die  Drebung  der  Polarisations- 
ebene  des  Licbtes  durcb  den  galvaniscben  Strom  hat  ibre  Beweiskraft  fiir  jene 
Tbeorie  verloren,  weil  man  annimmt,  dass  die  ElektriciUit  auf  den  Llcbtatber 
nicbt  direct ,  sondem  nur  durcb  Verniittelung  der  Korpermolecule  wirkt  .  .  . 
Ich  kami  diesen  Oegenstand  nicbt  verlassen ,  obne  die  Ansicbt  anszusprecben, 
dass,  wie  sebr  icb  aucb  die  Bedenken  gewisser  Forscber  gegen  die  alten  elek- 
triscben Fluida  wiirdige  .  .  .,  icb  dennocb  es  fiir  verfriibt  balte,  die  Erklarung 
der  Elektricitsit  und  des  Magnetismus  in  den  Scbuleu  auf  neue  Tbeorien  zu 
griinden,  welcbe  zwar  in  besserer  Uebereinstimmung  mit  den  tibrigen  Lebren 
erscbeinen,  aber  dadurcb  nicbt  aufbdren  blosse  Hypotbesen  zu  sein  und  minder 
vollstandig  sind  als  die  alten."  (Pogg.  Ann.  CL,  8.  170  bis  171.)  (Vergl.  bier- 
mit  die  Anm.  ^)  a.  S.  786.) 

Bosenberger,  GkBchiohte  der  Physik.    III.    ^  ^q 
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ThMri*  d«T  dann  der  Magnet  in  achnelle  Rotation  um  seine  Achse  versetst,  so  durch- 
Kiektroteoh-  ^088  deo    LeitcF   ein    luductionsBtrom.      W.  Weber   stelite    iin    Jahre 
c.*^iW  biB     ^^^39  ^)  die  aDgemeinen  Gesetze  dieser  sogenaunten  unipolareD  Indaction 
c.  1880.         f^g^^     ^Q3  Verfiuchen  PlQcker's  vom  Jahre  1862  2)  folgerte  nun  Neu- 
mann'), da88  diese  Erscheinangen  darch  die  unitari8che  Theorie  der 
Elektricit&t    nicht  erklart  werden  konnten  ,   und  W.  Weber^)    schloss 
8ich    dieeer   Mdinnng   an.      E  d  1  a  n  d  ^)    aber    behauptete   dem    gegen- 
iiber,  dass  alle  Bedenken,  die  Neumann  gegen  die  unitartsche  Theorie 
angefahrt,  auch  gpgen  die  dualistische  gewendet  werden  kdnnien,  and 
zeigte  dann,  dass  man  auch  auf  Grund  der  unitanschen  Hypotbeae  den 
Ersoheinungen  der  unipolaren  Induction  vollBt&ndig  gerecht  zu   werden 
verradge. 

Bei  Edlund  sind  alle  elektrischen  Krafte  in  ihrem  letzten  Grunde 
noch  elementare  Spannkr&fte  des  Aethers,  doch  waren  am  jene 
Zeit  auoh  sohon  tiefer  kinetisch  begrundete  Theorien  der  Elektricitat 
yorhanden.  Eiine  Bolche  ziemlich  au8gebildete  Wirbeltheorie  ver- 
offentlichte  Hankel^)  in  den  Jahren  1865  and  1867.  Wird  danach 
ein  Kdrper  mit  freier  Elektricit&t  geladen,  so  entstehen  auf  seiner  Ober- 
flilohe  in  alien  Punkten  unendlich  kleine  kreisforuiige  Schwin- 
gungen  (Wirbel),  welche  eine  grosae  Anzahl  Von  Aethertheilchen 
(unter  einer  gewissen  Theilnahme  der  Kor  perm  dec  Qle)  gemeinsam  aus- 
fabren.  Je  nach  der  Richtung,  in  welcher  diese  Kreisschwingungen 
erfolgen,  ersQheint  dann  der  Korper  positiv  oder  negativ  elektrisch- 
Diese  Schwingungen  auf  der  Oberflflche  sind  als  stebende  zu  denken, 
durch  Vermittelung  des  umgebenden  Aethers  aber  kdnnen  dieselben 
auch  auf  entfemte  Punkte  iibertragen  werden,  wobei  durch  die  Spann- 
kr&fte des  Aethers  Anziehungen  und  Abstossungen  entstehen.  Eine 
isolirende  Snbstanz  ist  einer  klaren  Glastafel  in  ihrem  Verhalten 
gegen  das  Licht  vergleichbar,  die  elektrischen  Schwingungen  gehen  ein- 
fach  hindurch;  auf  den  Lei  tern  der  Elektricit&t  dagegen  werden  durch 
die  in  sie  eintretenden  fortschreitenden  Schwingungen  stebende  Wirbel 
erregt.  Die  von  einem  elektrischen  K5rper  ausgehenden  Sobwingangen 
erzeugen  anf  einem  Leiter ,  z.  B.  einer  Metallkugel ,  Schwingungen  in 
ganz  gleichem  Sinne;  diese  Schwingungen  erscheinen  aber  auf  der  dem 
elektrischen  Korper  zugewandten  Seite  (weil  sie  von  der  nicht  ent- 
sprechendeu  Seite  betrachtet  werden)  als  entgegengesetzt  und  nar  auf 
der   von    dem   elektrischen   Kdrper  abgewaudten   Seite  der    Kugel  den 


^)  Pogg.  Ann.  LU,  8.  353,  1841;  Besultate  ana  den  fieobachtungen  dps 
magnet.  Vur.  1839,  8.  63. 

2)  Pogg.  Ann.  LXXXVII,  8.  352,  1862. 

8)  Ibid.  CLV,  8.  228.  1875  u.  CLIX,  S.  301,  1876. 

*)  Ibid.  CLVII,  8.  146,  1876. 

6)  Ibid.  CLVI,  8.  590,  1875;  CLVII,  8.  630,  1876;  CLX,  S.  617,  1877. 

«)  Ibid.  CXXVI,  8.  440,  1865;  CXXXI,  8.  607,  1867.  —  W.  G.  Hankel, 
geb.  am  17.  Mai  1814  in  £rmslel3«n,  Prof,  der  Physik  in  Leipzig. 
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erzeugenden  Schwingungen  als  gleich  gerichtet.     Die  erstere  Seite  wird  Theone  der 
also  als  entgegengesetzt  lind  die  letztere  Seite  als  gleich  elektrisirt  mit  Kiektro?ech- 
dem  influirenden  Koi'per  erscheinen.      Der  galvanische  Strom  ent- "**5;8^^  ^.^ 
steht  in  eiDom  Drabte  dadurch,  dass  die  in  einem  Qaerschnitt  liegenden  ^-  i^^- 
AetbermolecQle  nnter  Betheiligong  der  ponderableu  Molecule  einen  in 
gemeinsamer  Rotation    urn   die  Achse   des    Drabtes    begriffenen  Wirbel 
bilden  und   dass  diese  Wirbelbewegung  sicb   in  demselben  SinDe  langs 
des  Drabtes  fortpflanzt.     Die   galvaniscbe   Induction   erklart  sich 
dadurch,    dass    diese  Wirbelbewegung    sich  darob    die   Oberflache  des 
Drabtes  hiudurch  dem  umgebenden  Aether  mittheilt. 

Principiell  ahnlicbe  Wirbeltheorien  der  Elektricitat  sind  danach 
noch  mehrfach  ausgebildet  worden,  dieselben  baben  sich  aber  bis  jetzt  in 
ihrer  Gomplicirtheit  alle  einer  klaren  Anschauung  nar  weuig  zugfiuglich 
iind  einer  matheinatiBcben  Behandlung  kaum  fahig  erwiesen.  Dieses  letztere 
ist  jedenfalls  die  Ursache  gewesen,  dass  die  Pbysico-Matheiuatiker  in 
ihrer  Mehrzahl  noch  kaum  von  solchen  Theorien  Notiz  geoommcD  haben. 
Indessen  zeigten  sich  doch  auch  fiir  die  alte,  so  bequeme  Anschauung 
der  elektrischen  Krafte  als  elementarer,  nnvermittelt  in  die  Feme 
wirkender  Grnndeigenschaften  besonderer  elektrischer  Materien  nach  und 
nach  zunehmende  Schwierigkeiten.  So  lange  bei  alien  elek- 
trischen Erscheinungen  sich  nur  eine  unveranderte  Fortpflanzung  der 
Wirkungen  darch  das  Zwischenmedium,  unabhSngig  von  der  besonderen 
Art  desselben ,  gezeigt  hatte ,  so  lange  liess  sich  auch  die  Kraftwirkung 
als  eine  unmittelbar  momentane  actio  in  distans  betrachten.  Die 
in  neuerer  Zeit  immer  deutlicher  auftretenden  Einflusse  der  Polari- 
sation des  Bogenannten  Dielektricums  aber  drangten  immer 
starker  darauf  bin,  die  Fortpflanzung  der  elektrischen  Wirkungen  als 
durchaus  abh&ngig  von  dem  Medium  und  damit  auch  von  der 
Zeit  zu  denkeu  und  die  Ausbreitung  derselben  als  eine  durchaus 
vermittelte  anzuseben.  Danach  erschien  es  angezeigt,  diese  Ver- 
breitungsweise  der  elektrischen  Krafte  wenigstens  ala  Grund- 
lage  der  mathematischen  Behandlung  anzunehmen,  wenn  man  auch  die 
Entstehungsweise  der  Wirkungen  und  ibre  Abhangigkeit  von  dem  Wesen 
der  Materie  selbst  noch  als  zu  schwierig  ausser  Berechuuug  liess  and 
dieselben  ohne  Weiteres  als  gegeben  annahm.  Auf  diesem  Fundaraeute 
haute  denn  auch  J.  Gl.  Maxwell  ^)  seine  genialen,  weit  umfassenden 
mathematischen  Theorien  der  Elektricitat  und  des  Magnetism  us  auf. 
AnknQpfend  an  Faraday's  Vorstellungen  von  dem  Wesen  des  Dielek- 
tricums nimmt  Maxwell  ohne  weiter  zuriickgehende  Erklarungen  an, 
dass  jeder  elektrische  Korper  das  ihn  umgebeude,  den  ganzen  Raum  er- 
fullende  Medium  in  einen  Spannungszustand  versetzt,  der   durch 


^)  TreatiHB  on  £lectricit3'  and  MagnetiHm,  London  1873;  nach 
der  2.  Auflage  iibersetzt  Lehrbuch  der  £lektricitat  und  des  Mag- 
net! smu  a,  Berlin  1883. 

49* 
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Theorie  der  die  Art,  wie  die  von  dem  elektrischen  Korper  ausgebenden  Faraday^schen 
KiektroTech.  KraftUnien  im  Ranme  verlaufen,  bestimmt  wird.     Dieser  Spaunungs- 
"'^,*ggQ  ^{,     zastand  wirkt  nftmlich  nacb  der  Richtang  der  Krnftliniefi 
c.  1880.         attractiv  als  Zug,  senkrecbt  zu  diesen  Linien  aber  repulsiv 
als  Druck.     Dadarcb,  dass  Maxwell  die  Kraftlinien  and  den  dnrch  sie 
im  Dielektricum    bedingten  Spannungezustand    matbematiscb  bestimint, 
kommt  er  dann  za  Form  el  n  f^r  das  Potential  elektnscber  Korper, 
die  in  ihren  Resultaten  mindestens  ebenso   gut  wie  die  ans  den  alteren 
Kraftanschannngen    entwickelten   Gesetze   mit   der   Erfabrnng   uberein- 
stimmen.     Ueber   den  Umstand,  dass'  er  den  Spannungszastand  nicht 
weiter  aus  den  Eigenscbaften  des  Mediums  erklaren  kann,  sagt  Maxwell 
selbst^):      „Das    einzig   Neue    in   dieser  Untersucbung  bestebt  in    der 
Eruirung  des  mathematiscben  Ausdrucks  fQr  die  Grosse  der  langs  den 
Kral'tlinien  wirkenden  Spannung  und  des  senkrecbt  zu  ibnen  wirkenden 
Druckes  und  in  dem  Nacbweise,  dass  dieser  besondere  Zustand  wirklich 
die   raecbaniscben  Kr&fte  bervorzubringen  im  Stande  ist,   die   man  im 
elektromagnetiscben  Felde  auf  einen  leitenden ,  nicbt  magnetiscben  and 
nicbt  magnetisirbaren  K5rper  thats&cblicb  ausgeftbt  siebt.     Docb   babe 
icb    nicbts  darilber  sagen    konnen ,    wie   dieser  Zwangszustand   hervor- 
gebracbt,  nocb  aucb,  wie  er  erbalt^n  wird.     Nur  das  sollte  ins  Klare 
gesetzt  werden,  dass  man  die  gegenseitige  Abstossung  und  Anziebuug 
zweier  Strome  durcb  den  Zwang  des  sie  umgebenden  Mediums  ebensogut 
wie  durcb  die  Fernwirkung  der  Strome  aufeinander  zu  erklaren  yermag. 
Die  weitere  Verfolgung  des  Zwangszustandes  selbst,   wie  er  etwa  durcb 
die  Bewegung  der  Partikel   des  Mediums  entstebt  und    erb alt-en  wird, 
gebdrt  einer  ganz  anderen  Untersucbung  an.     Ob  es   moglicb  ist,  eine 
solcbe  Untersucbung  durchzuMbren ,  und  welcbe  Hypotbesen  etwa  nocb 
zu   macben    sein   wurden,    das    bat  mit   unseren  Resultaten    nicbts    zu 
tbun^).''     An  einer  anderen  Stelle  drQckt  er  sicb  fiber  dasselbe  Thema 
folgendermaassen  aus'):     „Mit  der  Hypotbese  eines  Zwangszustandes  in 
dem  Zwiscbenmedium  'sind  wir  aber  nur  einen  Scbritt  in  der  Erkenntniss 
der  RoUe,  welcbe  das  Zwiscbenmedium    bei   der  Fortleitung   der  elek- 
triscben  Kraft  von  einem  elektrisirten  K5rper  zum  anderen  spielt,  tot- 
w&rts  gekommen,  denn  einstweilen  baben  wir  weder  die  Art  und  Wei&e 
dargelegt,   wie  dieser  Zwang  pbysikalisch   entstebt,  nocb   aucb  wie  er 
erbalten  wird.     Der  nUcbste  Scbritt,  den  wir  zu  macben  batten,  miisste 
uns  erklSren ,    wie  dieser  Zwang  durcb  die  Einwirkung  der  einzelnen 


^)  Lebrbucb  der  Elektr.  u.  Magnet.  I,  S.  338. 

■)  Maxwell  fiigt  hier  binzu:  „Um  dem  Leser  eine  Idee  von  der  Starke 
des  supponirten  Zwanges  za  geben,  bemerke  ich,  dass  die  eitlmagnetische  Kraft 
in  unseren  Breiten  die  erdmagnetlRchen  Kraftlinien  mit  etwa  0,9  mg  pro  1  qd 
spannt.  Die  grosste  von  Joale  (Sturgeon's  Ann.  of  Electricity  V,  p.  187,  184o) 
durch  Elektromagnete  hervorgebrachte  magnetiscbe  Spannung  betragt  etwa 
100  kg  pro  1  qd." 

^)  Lehrbuch  der  Elektr.  n.  Magnet.  I,  8.  163. 
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Partikel  dee  Mediums  auf  einander  za  Stande  kommt.      £r  scheint  Theone  dcr 

mir  deshalb  von  grosser  Wichtigkei't  za  sein,  weil  er  £r- Eiektrotodll 

scheinungen,   die  man  sonst   nur   durch  die  Annahme  d e r  "^^i^g^Q  j^j^ 

Existenz  einer  Wirkung  in  die  Feme  hat  erkl&ren  konnen,  ®-  ^^^* 

aaf  das  Spiel  molekularer  Krafte  reduciren  wQrde/     Mit 

diesem  dunkelen  Pankt  in  Maxwell's  Theorie  hing  ein  anderer  direct 

zosammen,    n&mlich    die    Unbekanntschaft    mit    der  Wechsel- 

'wirkung    zwischen     der    ponderablen    Materie     and     dem 

Zwisohenmediam  oder  die   Unkenntniss  Uber  die  Umwandlangsai*t 

der    elektromotorischen    in    ponderomotorische   Erftfte    and    amgekehrt. 

„Man  muss**,  sagt  Maxwell  in  dieser Beziehang  ^),  „anter  elektromoto- 

rischer  Kraft  stets  eine  solche Kraft  verstehen,  die  nur  auf  £lektricit&t, 

nie  auf  Korper  wirkt.     Sie  darf  also  auch  niemals  mit  dem,  was  wir 

mechaniscKe  Kraft   nennen,    confundirt   werdeq,    denn    diese    wirkt 

gerade  amgekehrt  auf  Korper,    nie  auf  Elektricitat,  die   sich  etwa  in 

ihnen  befindet.     Wie  die  elektromotorischen  Kr&fte  mit  den 

mechanischen  formell  zusammenh&ngen,  werden  wir  nicht 

eher  erfahren  konnen,    als    bis    ans  die  Beziehungen,    in 

denen  die  Elektricitat  zur  Materie  steht,   vdllig  klar  ge- 

worden    sind/       Als    sichere  Stfitzen    seiner   elektrischen  Theorie 

fahrt  Maxwell  vor  Allem  die  unleagbaren  Beziehungen  an,  die 

zwischen  dem  Licht  and  der  Elektrioita.t  existiren  and  die 

eine  Identification  des  Zwischen  mediums,   in  dem  sich  die  elektrischen 

Wirkangen  fortpflanzen,  mit  dem  Lichtather  direct  verlangen.     Solcher 

Beziehungen  aber  lassen  sich  besonders  drei  erkennen.  Erst  ens  stimmt 

die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit    des  Lichtes    tlberein    mit    der   6e- 

schwindigkeit,  welche  sich  aus  der  Theorie  fQr  die  Fortpflanzung  elektro- 

.  magnetischer   Storungen    in    einem    Nichtleiter    ergiebt    und    die    dem 

Verhaltniss  der  elektrostatiscben  zu  den  elektromagnetischen  ElektricitAts- 

einbeiten  gleich  ist^).  Zweitens  mvlsste  nach  der  Theorie  der  Brechungs- 

index  (fUr  die  grossten  Wellenlflngen  des  Lichtes)  gleich  der  Quadrat- 

warzel   aus  der  Dielektricitatsconstante  des  betreffenden  Mediums  sein, 

was    fUr   Paraffin    auch    mit   ziemlicher  Sicherheit  nachgewiesen   ist^). 

Drittens  endlich  zeigt  der  directe  Einfluss  des  Magnetismus  auf  die 

Polarisationsebene  des  Lichtes  einen  so  innigen  Zusamraenhang  an,  dass 


1)  Lehrliucli  der  Elektr.  u.  d.  Magnet.  II,  8.  257. 

2)  Maxwell  giebt  zum  Beweise  folgende  Tabelle  (Lehrbuch  der  Elektr.  n.  d. 
Magnet.  II,  8.  543): 


Liclitgeschwindigkeit  ( — g j : 

Fizeau 314  000  000 

AbeiTatioiiuii.f.j       gogooOOOO 
Soanenparallaxe  J 


Verk^ItDiss  der  elektrischen  Einbeiten: 

Weber 310  740  000 

Maxwell 288  000  000 

Thomson      ....    282000000 


Foacault 298360  000 

»)  Lehrbuch  der  Elektr.  u.  d.  Magnet.  II,  8.  543  bis  544. 
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Theorie  tier  Maxwell  BOg&v  eioo  elektromagnetisclie  Theorie  des  Lichtes  aufzastelleD 
Eiuktrutech-  versucht,  die  auf  der  Annalime  beruht,  dass  das  Liuht  eine  elektro- 
cV^'eco  bis  magnetische  Stoning  ist  0.  Maxwell  schliesst  sein  Werk  mit  den  klareu 
c.  1880.  Worten^):  „Wir  haben  nun  gesehen,  dass  die  roatbematischen  Ausdrucke 
fur  die  elektrodynamiscben  Kraftwirkungen  Gauss  zu  der  Ueberzeugang 
gefuhrt  baben,  dass  die  Fortpflanzung  der  elektriscben  Wirkuiigen  mit  der 
Zeit  die  wabre  Grundlage  einer  Tbeorie  der  Elektroilynamik  bilden  inusse. 
Man  kann  aber  eine  Fortpflanzung  sicb  nur  so  vorstellen,  dass  entweder 
etwas  wie  ein  materielles  Projectil  durcb  den  Raam  fliegt  oder  dass  der 
Vorgang  in  der  Ausbreitung  eines  Bewegangs-  oder  Zwangszustandes 
durcb  ein  im  Rannie  vorbandenes  Medium  betsteht.  In  der  Nenniann*- 
scben  Tbeorie  wird  angenommen ,  dass  der  matbematbche  Begriff 
•  ^„ Potential**",  das  wir  in  keinerWeise  als  etwas  Materielles  aufzufassen 
im  Stande  sind,  von  einem  Partikel  zum  anderen  liinuber  geworfen  wird 
(unabbangig  von  der  Existenz  eines  Mediums)  .  .  .  Riemann  uad 
Betti  scbeinen  sicb  die  Fortpflanzung  etwas  mehr  der  des  Lichtes  ahn« 
licb  gedacbt  zu  haben  .  .  .  Bei  alien  diesen  Theorien  stosst  einem  aber 
naturgemass  die  Frage  auf:  Wenn  etwas  von  einem  Partikel  zu  einem 
anderen  durcb  einen  Zwischenraum  transportirt  wird,  in  welchem  Zu- 
stande  befindet  sicb  dann  dieses  Etwas,  nachdem  es  das  eine  Partikel 
verlassen  nnd  bevor  es  das  andere  erreicht  bat?  ...  In  der  That,  wird 
Qberbanpt  Energie  in  endlicber  Zeit,  d.  b.  nicbt  instantan ,  von  einem 
Korper  zu  einem  anderen  Ubergefnbrt,  so  muss  es  ein  Medium  geben, 
in  welcbera  sie,  nachdem  sie  den  einen  Kdrper  verlassen,  and  bevor  sie 
andero  erreicht  hat,  sicb  mittlerweile  aafhiilt'.  .  .  Daher  musaen  auch 
diese  Theorien  alle  zu  der  Conception  eines  Mediums  f&bren,  in  welchem 
die  Fortpflanzung  vor  sicb  gebt.  Stimmt  man  (aber)  einmal  der  Hypo- 
these  von  der  Existenz  eines  Mediums  zn,  so  glaube  ich,  dass  .  .  .  wir 
(auch)  mit  alien  Mitteln  uns  eine  begreifliche  Vorstellung  von  alien 
Details  seiner  Wirkungsweise  zu  verschaifen  suchen  sollten.  Dies  aber 
war  stets  mein  Hauptbestreben,  als  ich  dieses  Werk  ausarbeitete.*' 

Die  bis  hierher  angefuhrten  Theorien  der  Elektricitat  staramten  fast 
obne  Ausnabme  von  Physico  •  Mathematikern  her ,  die  bestimmte  An- 
schauungen  Clber  das  Wesen  der  Elektricitat  als  feste  Grundlagen  far 
ihre  Deductionen  bedurften.  Nun  aber  wurden  durcb  neue  Erfabmngen, 
deren  Erklarung  auf  Grund  der  gewohnten  Annahmen  nicbt  recht  ge- 
lingen  wollte ,  auch  die  Experimentalphysiker  zn  neuen  Specu* 
lationen  fiber  die  Natur  der  Elektricit&t  angeregt.  Diese  neuen  Er^ 
fahrungen  betrafen  vor  AUem  die  Erscheinungen  der  elektrischea 


^)  Lehrbuch  etc.,  II,  S.  357  u.  f.  3Iaxwe]l  bemerkt,  da88  L.  Lorenz  im 
Jabre  1867  (Pogg.  Ann.  CXXXI,  8.  243)  aus  Kirchhoffs  Gleichungen  fur  d» 
BewegUDg  elektrischer  Strouie  eine  ahnliche  elektromagnetische  Theorie  <}e< 
Lichtes  wie  die  seinige  abgeleitet  hat,  betont  aber,  dasH  er  seine  Theorie  nchoi 
1865  in  den  Philosophical  Transactions  verdfTeDtlicht  babe. 

^  Lehrbuch  etc.,  II,  S.  606  bis  607. 
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Entladnng  ira   laftloeren  oder  luftverdunnten  Raume,  anf  Theorie  der 
deren  Wichtigkeit  allerdings  schon  Faraday  in  gehoriger  Weise  auf-  Eiektrotech* 
roerksam  gemacht  hatte.    Dabei  Rpielten  zaerst  noch  die  alien  Probleme,  c!*ia60  bu 
die  Leitungsfflhigkeit  des  leereu  Rauro^s,  die  Einwirkong  des  Magneien  <'•  ^^®* 
auf  die  Entladangserscheiaungen ,  sowie  die  Schichtung  des  Licbtes   in 
Geissler'scben  Rohren  die  HauptroUe. 

Aeltere  Yersuche  von  P*  Erman^),  P.  Riess^)  a.  A.  schienen  die 
Unmoglichkeit  des  Durcbgangs  der  £1ektricit&t  durcb 
den  leeren  Raum  volls^andig  erwiesen  zn  baben.  Da  man  aber  be- 
merkte,  dass  die  Entladung  der  Elektrioitat  dnrcb  verdiinnie  Ga»e  mit 
der  wacbsenden  Verduonung  nicbt  erscbwart,  sondern  vielmebr  erloicbtert  - 
wird,  BO  wurde  man  uber  jene  Ergebnisse  wieder  zweifelbaft,  nnd  mancbe 
Pbysiker  waren  geneigt,  den  leeren  Raum  im  Gegentheil  fiii; 
den  Tollkommensten  Leiter  der  Elektrioitat  anznsehen.  Doch 
wurde  auob  diese  Ansicbt  wieder  erscb&ttert,  als  weitere  Yersuche  zeigten, 
dass  die  Leitungsf^higkeit  derGase  mit  der  Verdunnung  nicbt  gleichmassig 
wacbst  und  dass  sic  mit  wachsender  Yerdunnnng  eine  fttr  jedes  Gas  be- 
sondere  maximale  Grenze  erreicht.  A.  de  la  Rive  glaubte  1866  ^)  diese 
Grenze  fCkr  WasserstofP  anf  2,5  mm  Qnecksilberdruck  festsetzen  zu  konnen, 
und  Gassiot  hatte  1861^)  schon  wieder  Versuohe  bescbrieben,  die  auf 
einen  ganzlichen  Mangel  einer  Leitnngsfahigkeit  des  leeren  Raumes 
denteten.  Die  Erklftrung  dieser  merkwiirdigen  Erscheinungen  war  auch 
nicbt  so  schwer  als  es  zuerst  scbien.  Nimmt  man  an,  dass  die  Leitnng 
der  Elektrioitat  in  Gasen  nicbt  durcb  ein  eigentlicbes  Strdmen  der  Elek- 
tricitat  in  denselben ,  sondern  nur  durcb  Convection  auf  die  Weise 
gescbiebt,  dass  die  Gasmolecule  bei  ibren  Zusammenstossen  auf  der 
einen  Seite  Elektricitat  aufnebmen  und  anf  der  anderen  Seite  abgeben, 
so  wird  allerdings  die  Scbnelligkeit  der  Leitung  mit  dem  Wachsen  der 
Yerdunnung  und  der  mittleren  Wegl&nge  dor  Gasmolecule  sich  ver- 
mebren,  aber  zugleich  wird  auch  wegen  der  geringeren  Massen,  die  die 
Leitung  bewirken,  die  Menge  der  fortgeleiteten  Elektricitat  abnebmen, 
und  so  mdgen  wirklicb  die  beiden  nacb  entgegengesetzten  Ricbtungen 
wirkenden  Ursachen  fur  gewisse  Grade  der  Yerdunnung  ein  Maximum 
der  Leitungsfabigkeit  bedingen.  Edlund  freilicb  musste  solche  An- 
sicbten  principiell  verwerfen.  Da  nacb  ibm  die  elektrischen  Erscheinungen 
nur  anf  einer  translatorischen  Bewegung  des  Aethers,  nicbt  der  ponde- 
rablen  Gasmolecule,  bernhen,  so  muss  nothwendig  die  Fortpflanzung  des 
elektrischen  Stromes  durcb  den  sogenannten  leeren  Raum  an  sich  leichter 
moglich  sein  als  durcb  den  erfullten.  Edlund^)  leugnet  nun  zwar  nicbt, 
dass  der  Strom  bei  der  bis  ins  Unendliche  gehenden  Yerddnnnng 


1)  Gilb.  Ann.  XI,  S.  163,  1802. 

2)  Dove's  Repertorium  II,  S.  13  u.  f.,  1838. 

3)  Pogg.  Ann.  GXXXI,  S.  447,  1867. 

*)  Proc.  of  the  Roy.  8oc.  XII,  p.  329 ;  Pogg.  Ann.  CXII,  S.  156. 

^)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (5)  XXIY,  p.  199;  XXVII,  p.  114  u.  a. 
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Theorie  der  suletzt  einen  uuendlich  grossen  Wider  stand  erfahri,  aber  er  macht 
Kiektrotech-  dem  gegeniiber  daraaf  aufinerksam,  dass  man  doch  iin  leeren  Raume  durch 
c.^  1860  bis    Influenz  elektriscbe  Erscheinungen  hervorrufen  kann ,   und  erklart  dann 
c.  1880.        jenen  Widerstand  nicht  als  bervorgerufen  durcb  den  leeren  Ranm,  Bondem 
aU  einen  Uebergangswiderstand  zwiscben  den  festen  Elektroden  und 
dem  Gas,  der  mit  der  Verdunnung  bis  ins  Unendlicbe  wachst  und  der  die 
Verminderung  des- Widerstandes  darcb  die  Verdiinnang  des  Gases  uber* 
wiegt.     Damit  stimmte  voUstandig  E.  Goldstein^)  iiberein,  der  aucfa 
den  Einwand  widerlegte,  dass  darum  scbon  der  Aetber  nicbt  allein  l>ei 
der   elektriscben  Entladung  betbeiligt  sein  konne,  weil  ja  jedes  Gas  in 
der  Entladung  ein  eigenes   cbarakteristiscbes   Spectrum  besitze.     Nacfa 
ibm  erklart   sicb  das   leicht  aus  der  Tbatsacbe,    dass  dem  Aether  d^s 
optiscbe   Emissionsvermdgen    g&nzlicb,  feblt  und  dass  also  die  Aether- 
bewegnngen  an  sicb  licbtlos  sind.    Erst  wenn  die  Aetberbewegungen  anf 
die  Gasreste  in  den  Entladungsrobren  durcb  Resonanz  iibertragen  werden, 
entsteben  die  Liobterscbeinangen,  die  dann  naturlicb  das  den  betreffenden 
Gasen  eigentbumlicbe   Spectrum   zeigen.     Aucb  Eilb.  Wiedemann^) 
zeigt  sicb  diesen  Ansicbten  gunstig,  und  nacb  ibm  ist  die  geringe  Er- 
warmung,    welcbe    die   positive  Entladung  in    ganz   verdunnten  Gasen 
bervorbringt,  ein  directes  Zeichen  fur  die  gute  Warmeleitungsf&bigkeit 
der  letzteren.    Trotzdem  scbeint  die  Mebrzabl  der  Pbysiker  der  Annabme 
einer  Leitungsfahigkeit  des  leeren  Raumes,  die  allerdings  einer  Aofgabe 
der  alten  Anscbauungen  vom  Wesen  der  Elektricitat  fast  gleicbkommen 
wiirde,  nocb  ziemlicb  abgeneigt  und  gewillt  zn  sein,  erst  noch  zwingendere 
experimentelle  Beweise  abzuwarten  ^). 

Die  Yerscbiedenheit  des  Anoden-  und  Katbodenlicbies 
in  luftyerdiinnten  Ranmen  und  den  dunkeln  Raum  zwiscben  beiden- 
hatte  Faraday  im  Jab  re  1838  entdeckt;  Abria  batte  1843^),  als  er 
die  Verdunnung  im  elektriscben  Ei  bis  auf  2  mm  trieb,  die  abwecbselnd 


1)  Wiedem.  Ann.  XII,  S.  249,  1881;  XXIV,  8.79,  1885.  An  letzterer  Stelle 
betont  E.  Goldstein  ausdrucklicb ,  dass  er  zuerst  und  noch  vor  Edland  als 
Substrat  der  elektriscben  Entladung  in  einem  gaserfulitem  Baume  den  freien 
Aether  geuannt  babe.  ^Gegeniiber  der  Anscbauung",  so  sagt  Goldstein ,  «dass 
die  Entladung  in  einem  gaserfiillten  Raume  zum  Substrat  die  Gastheilchen 
selbst  bat,  sei  es,  dass  letztere  in  einem  convectiven  Process,  sei  es  als  Leiter 
eines  Btromes  die  Entladung  vermitteln,  babe  ich,  und  zwar,  ivie  icb  glaube 
zuerst,  den  freien  Aether  als  Trager  der  Entladung  betracbtet  .  .  .  Die  be* 
ziiglicb  dieses  Gegenstandes  in  neuerer  Zeit  vielfach  und  fast  ausBcbliesslicb 
citirte  Arbeit  von  HeiTn  Edlnnd  wurde  der  scbwediscben  Akademie  zwei  Mo- 
nate  spater  vorgelegt,  nacbdem  meine  Arbeit  scbon  in  Wiedemann's  Annalen 
erschienen  war."     (Aucb  Sitzungsber.  d.  Berl.  Akad.  1884,  8.  63.) 

*)  Wiedem.  Ann.  VI,  8.298,  1879;  G.Wiedemann,  Die  Lebre  von  der  Elek- 
tricitat, Braunschweig  1885,  IV,  8.  591. 

3)  A.  Fop  pi  (Wiedem.  Ann.  XXXIII,  8.  492,  1888)  meint  aus  neuen  Ver- 
sucben  wieder  scbliessen  zu  diirfen,  dass  der  leere  Haum  kein  guter  Leiter  der 
Elektricit&t  sein  kbnne. 

*)  Ann.  de  cbim.  et  de  pbys.  (3)   VII,  p.  462. 
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dunkeln  nnd  bellen  Schicfaten  in  demselbon  beobachtet.  Die  Erschei-  Theorie  der 
nungen  aber  wurden  znerst  6o  wenig  beacbtet,  dass  Quet^)  sich  die  :giektroTechl 
Beobachtung  derselben  als  neu  znscbreiben  and  andere  Pbysiker  Bie  c!\'8eo  bis 
auch  G  r  o  V  e  ^)  zueignen  konnten.  DafQr  waren  die  Erklarungen  der  ®- 1^^- 
EmcheiDungen ,  als  erst  das  Interesse  an  denselben  mebr  erwachte,  urn 
so  mannigfaltiger.  Riess^)  antersohied  die  elektriscben  Entladungen 
tiberbaapt  in  continuirliche  oder  discontinairlicbe,  je  nacbdem 
die  Elektricitaten  in  guten  Leitern  sicb  in  einem  ununterbrochenen  Sirome 
ausgleicben  oder  schlecbtere  Leiter  nur  in  bestimmten  Pausen  durch- 
brecben.  Derselbe  fiibrte  ungezwungen  das  gescbicbtete  Licbt  anf  die 
discontinuirlicben  Tbeilentladungen  zuriick,  die  getrennt  dnrcb  die  ^ase 
hindarcbgeben.  Quet  und  Seguin^)  leiteten  die  Licbtscbichten  aus 
Schicbten  der  Gase  ab,  die  sich  wie  feste  Nicbtleiter  durcb  Influenz 
in  abwecbselnd  positiv  uud  negativ  elektriscbe  Schicbten  tbeilen  soUten. 
Aug.  de  la  Rive*^)  fand  experimentell,  dass  der  dunkle  Katbodeuraam 
besser  leitet  als  die  belle  Schicht,  und  verglicb  danach  das  gescbicbtete 
Licht  mit  einer  abwecbselnd  aus  Platin-  und  Silbergliedern  gebildeten 
Kette,  bei  der  nur  die  Platinringe  durcb  den  galvaniscben  Strom  zum 
GlUben  gebracbt  werden.  Eine  vom  vorigen  ganz  abweichende  Er- 
klarung,  die  sicb  mehr  an  die  mecbaniscbe  Gastheorie  ansohloss,  gabeu 
G.  Wiedemann  und  R.  Qtkblmann^).  Nacb  ihnen  werden  die  Gas- 
tbeilcben  an  den  Elektroden  mit  so  grosser  Gescbwindigkeit  fort- 
geschleudert ,  dass  sie  dabei  lencbtend  werden.  An  der  nachsten  ruben- 
den  Gasschicht  yerlieren  diese  Tbeilcben  ibre  lebendige  Kraft,  gleichen 
sich  aber  mit  den  entgegengesetzt  elektriscben  Tbeilen  der  Gasschicht 
so  aus,  dass  nun  statt  ihrer  die  entsprechend  elektriscben  Tbeilcben  der 
Gasschicht  leuchtend  weiter  schreiten.  Die  Ausgleichsstellen  der  von 
den  entgegengesetzten  Elektroden  kommenden  Molecfilstrome  sind  dann 
mit  den  dunkeln  Stellen  in  den  R5hren  identisch.  Indesseu  compli- 
cirten  sich  diese  Erscheinungen  gerade  am  Anfange  der  siebziger  Jabre 

1)  Compt.  rend.  XXXV,  p.  949,  1852;  Pogg.  Ann  Erganzungsb.  TV,  8.  507. 
—  Jean  Antoine  Quet,   1810  bis  1884,  Rector  der  Akademie  zu  Besan^on. 

2)  Phil.  Trans.  1852,  p.  87  bis  101. 

8)  Pogg.  Ann.  XCVIII,  S.  571,  1856;  CII,  S.  177;  CVI,  S,  56.  —  Gassiot 
erzengte  das  gescliichtete  Licht  nicht  nur  durch  Inductionsapparate ,  sondern 
auch  durch  die  continuirlichen  StrSme  sehr  starker  Volta'scher  Batterien.  Er 
schloss  daraus,  dass  auch  die  gewOhnlichen  Entladungen  der  letzteren  inter- 
mittirend  seien  und  dass  auch  diese  Entladungen  aus  einer  Baihe  von  Pulsa- 
tionen  bestijnden,  deren  Gescbwindigkeit  von  dem  "Widerstaude  abhaugt.  (Pogg. 
Ann.  CXII,  8.  158,  1861.) 

*)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  (3)  LXV,  p.  317,  1862. 

»)  Pogg.  Ann.  CXXXI,  8.  446  u.  577,  1867.  —  Aug.  de  la  Rive,  9.  Oct. 
1801  Genf  —  27.  November  1873  Marseille,  zuerst  Prof.  d.  Physik  in  Genf, 
spater  Privatmann. 

«)  Ber.  der  K.  SScha.  Gesellsch.  d.  W.  XXIII,  8.  333,  1871.  Pogg.  Ann. 
CXLV,  8.  394;  eine  Fortsetzung  der  Abhandlung  von  Wiedemann  allein  in 
Pogg.  Ann.  CLVin,  8.  85  u.  252,  1876.  —  R.  Riiblmann,  Prof,  am  Gym- 
nasium in  Chemnitz. 
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Theorie  der  darch  das  ErzeQgen  immer  stUrkerer  Gasyerdiinnnngen  bo  sehr,  dasa 
Eiektrotech*  ^^^6  £rkl&rnng  ohne  die  Aufnahme  neuer  Principien,  neaer  Zustande  der 
c]\sM  bis  ponderablen  Materie  oder  neaer  directer  EiDwirknugen  dee  Aethers  nicht 
c.  1880.  mdglich  erschien.  Den  Reigen  dieser  Arbeiten  erdffnete  Hittorf  im 
Jahre  1869^)  mit  einer  grosseren  Abhandlnng  „uber  die  Elektri- 
citatsleitung  derGase".  Darin  gab  er  an,  dass  das  dunkle 
Glimmlicht  an  der  Kathode,  wenn  die  Verdiinnung  des 
Gases  unter  1mm  Qaecksilberdrnck  heruntergegangen, 
sich  schnell  ausbreitet  nnd  schliesslich  die  ganzeRohre 
erfUllt  und  dass  dieses  Glimmlicht  an  alien  Orten,  wo  es 
auf  die  Wande  der  Rohre  auftritt,  ziemlich  starke  Phos- 
phorescenz  erregt.  Endlich  beschrieb  er  dort  aach  die 
mannigfaltigen  EinflQsse  des  Magnetism  us  auf  das  Licht 
in  den  Geissler'schon  Rohren  genauer,  die  allerdings  theil- 
weise  schon  bekannt  waren.  Grosseres  Anfsehen  indessen  and  ganz 
allgemeine  Beachtung  erregten  erst  die  Beobachtungen  derselben  Er- 
scheinungen ,  die  Crookes^)  am  Ende  der  siebziger  Jahre  beschrieb 
und  mit  sehr  weitgehenden  theoretiechen  Speculationen  begleitete.  Auch 
Crookes  ging  von  der  Beobachtang  aus,  dass  mit  zuoehmender  Yer- 
diinnuug  der  dunkle  Kathodcnranm  sich  immer  mehr  ausbreitet  and 
schliesslich  das  Anodenlicht  ganz  zurtLckdrS-ngt.  Da  nun  mit  der  Ver- 
diinnung der  Gase  auch  die  mittlere  freie  Weglange  ihrer  Molecule 
wachst,  so  lag  es  nahe,  die  Erstreckung  des  dunkeln  Kathodenraumes 

')  Pogg,  Ann.  CXXXVI,  8.  I  u.  197,  1869;  Fortsetzung  in  Pogur-  Ann. 
Jubelbaud,  8.  430,  1874.  Hittorf  r  Worte  iiber  die  theoretische  Wichtipkeit 
der  EntladungserRcheinangen  sind  charakteristisch :  „Der  dunkelste  Theil  der 
heutigen  filektricitfttslehre  ist  unstreitig  der  Yorgang ,  dnrch  welchen  in  gati- 
formigei)  Korpern  die  Fortpflanzung  des  Stromes  vermittelt  wird.  Wahrend 
fiir  die  fenten  und  fliissigeu  Leiter,  sie  mogen  Metalle  oder  elektrol3'ti?che  seiD, 
die  thatsachlichen  Verbaltnisse  iu  Zusammenliaug  gebracht  sind  und  in  dem 
Ohm^scheu  Gesetze  das  verkettende  Band  gewonnen  habeu,  besitzen  unsere 
Kenntnisse  iiber  die  Leitung  der  Gane  trotz  der  Bemiibungen  au8gezeichnet<;r 
Pbysiker  noch  einen  eutscbieden  fragmentarischen  Cbarakter  und  stutzen  Fich 
vielfacb  auf  Beobachtungen ,  welche  unvollstandig  und  iHoliit  bleiben.  Die 
Theorie  des  elektriscben  Funkens,  dieser  am  langsteu  bekannten  und  auf- 
fallendHten  aller  elektrischen  Erscbeinungen ,  kaun  erst  entstehen ,  wenn  der 
ZuBtand  un8ei*e8  Wissens  eln  besserer  geworden  ist.**  (Pogg.  Ann.  CXXXVI, 
8.  1.) 

^)  Die  erste  Mittheilung  iiber  diese  Beobachtungen  macbte  Crookes  der 
Royal  Society  am  5.  December  1878;  dieselbe  ist  im  Auszug  in  den  Proc.  of 
the  Roy.  8oc.  XXVIII,  p.  103,  1878  abgedruckt  unter  dem  Titel:  On  the 
illumination  of  lines  of  molecular  pressure  and  the  trajectory 
of  molecules,  ausfuhrlicb  in  den  Phil.  Trans.  1879,  p.  135.  In  diesen 
Bl&ttern  finden  sich  auch  die  zahlreichen  weiteren  Abhandluugen  von  Crookes 
iiber  dieses  Thema.  (Proc.  of  the  Roy.  Soc.  XXVIII,  p.  477 ;  XXX,  p.  469  u.  a.  w.) 
Von  einem  umfassenden  Vortrage,  den  Crookes  am  22.  August  1879  vor  d<?r 
British  Association  in  Sheffield  hielt,  ist  eiue  deutsche  Ueber^etzung 
„Strahleude  Materie  oder  der  vierte  Aggregatzustand" ,  Leipzig 
1879,  erschienen. 
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von    dieser    freieD   Weglunge    abhangig    zn    denken,    Crookes    aber  Theorie  drr 
identificirie    diese    beiden  Strecken    vollstandig.     Nach    ibm  ist  der  jileklJJIipJt. 
moleculare    Zustand    der    Gase,   wenn    darcb   Verdunnung  ^^^'a^^  i,j, 
die    freie   Weglange    der    Molecule    mit    den    Dimensionen  ®' i®®®- 
dee  Ge fa 8868  vergleicbbar  gewordcn    ist,   dem  gasartigen 
A  ^gregatzustande  seiner  ganzen  EigentbQmlichkeit  nach 
nicht  roebr  zuzuzahlen  und  folgt  dann  ganz  anderen  Geseizen 
als   dieser;    Crookes    bezeicbnet    diesen    ultragasigen  Zn- 
stand  als  einen  yierten  Aggregatzustand  und  die  Materie 

in  diesem  Zustaude  als  ^strahlende  Materie"  0*    Die  Molecule 
dieser  ultragasigen  Materie  wei*den  von  den  Elektroden  mit  ungeheuren 
Geschwindigkeiten   fortgestossen  and   zwar    Ton  der  Kathode   mit  nocb 
g^osserer   Geschwindigkeit  als  von   der  Anode.      Der  dunkle  Kathoden- 
raum  ist  dann  der  Raum,  in  welchem  die  negaiiven  Gasmolecnle  frei  vou 
der  Kathode  wegfiiegeud  ohne  Zusammenstosse  sich   geradlinig  bewegen 
und  an  dessen  Grenze  sie  erst  yon  don   ibnen  entgegenkommenden  posi- 
tiven    anfgehalten    werden.       Ueber    das    physikalische   Verhalten    der 
strahlenden  Materie  giebt  Crookes  die  fulgenden  Satze:    1)  Strahlende 
Materie  iibt,  wo  sie  aaftrifft,  eine  kraftige  pbosphorogene 
Wirkung  a  us/  Treibt  man  die  Verdunnung  des  Gases  so  weit,  dass 
der  dunkle   Kathodenraum  bis    zur  Gegenwand   reicht,    so  wird    diese 
durch  das  Auftroifen  der  Gasmolecule  leuchtend;  auch  andere  Substanzen, 
wie  Diamant,  kUnstliche  Thonerde  etc.  phosphoresciren  in  dem  Molecular- 
strome.     Materie  im  gewohnlichen  Gaszustande  erregt  keine  Phosphor- 
escenz,  weil  die  Geschwindigkeit  der  Molecule  zu  gering  ist.    2)  Strah- 
lende Materie  bewcgt  sich   in  gerader  Linie.     Bringt  man  in 
eiuer  sehr  stark  laftverdunnten  Rohre  z.  D.  drei  positive  und  einen  nega- 
iiven Pol  an  beliebigen  Stellen  an,  so  zeigt  sich  bei  mnssiger  Yerdiinnung 
die  ganze  Rohre  mit  dem  Lichte  erfullt.     Bei  starker  Verdiinnang  aber 
aieht  mau  nnr  die  dem  negativen  Pole  gegenilberliegende  Stelle  der  Wand 
im  Phosphorescenzlicht  leuchten ,  deren  Lage  also  von  dor  Lage  der  drei 
positi ven  Pole  ganz  unabhangig  ist.     3)  Strahlende   Materie,  von 
einem  festen    Korper  aufgefangen,    wirft  einen  Schatten. 
Stellt  man  in    den  Weg  der  yon  der  Kathode  ausgehenden  Strahlen  ein 


^)  Den  Aufldruck  Htrahlende  Materie  hat  CrookeH  von  Faraday  an- 
genomnien,  der  dense] ben  im  Jahre  1816  bei  seiueu  Erstlingsversuchen  iiber  die 
Eigenscbafleu  der  Materie  gebrauebt  hatte.  Auch  Zantedesclii  hatte  achon 
1848  un  quarto  stato  della  materia  entdeckt,  den  die  Materie  bei  sehr 
bolien  Teniperatnren  annimmt.  £r  setzte  zwei  irdene  Flatten,  die  eine  mit 
Zeicbuungen  aus  Kisen-  oder  Kobaltoxyd  vemeben,  die  andere  nngefarbt,  einander 
gegeuiiber  der  Hitze  eines  Topferofens  aus  und  faud,  dass  dann  auf  der  uuge- 
fiirbten  Platte  genau  die  Zeichnung  der  anderen  sich  abbildete.  Diese  Ueber- 
ti*agung  Pchrieb  er  einer  Btrabluug  der  Oxyde  zu  und  nahm  zu  diesem  Bebufe 
einen  vierten  Zustand ,  „den  Zustand  der  8trablung  der  Materie"  an.  (Die 
Fortschritte  der  Pbysik  im  Jabre  1848  nach  BaccoUa  fisico-cbimico- Italian  a 
ni,  1848.) 
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Theorie  der  (durchsichtig^)  Kreuz ,  80  sielit  man  an  der  pbosphorescirenden  Wand 

Eiektrotech- den  Schatten  desselben.     4)  Strahlende  Materie  ubt  eine  kraf- 

c!  i860  bis    ^iff®  mechanische  Wirkung  aus;  sie  bewegt  z.  B.  eine  in  ibren 

c.  1880.         Weg  gestellte  kleine   Lichtmuhle.      5)  Strahlende  Materie   wird 

vom  Magneten    abgelenkt;    parallele  Strome    strahlender 

Materie  verbalten  sich  nicht  zu  einander  wie  galvanische 

Strome,     sondern    wie    gleichnamig     elektrisirte    Korper. 

6)   Strahlende  Materie  erzeagt,    wo    sie   auftrifft,  Warme. 

Giebt  man  der  Kathode  die  Form  eines  Hohlspiegels ,  so  werden  in  dem 

Brennpunkte  desselben  bei  geniigender  Intensitiit  der  Entladung   selbst 

Legirungen  von  Platin  und  Indium  geschmolzen  ^). 

Crookes  versprach  sich  sehr  yiel  von  dem  nea  entdeckten  Zustande 
der  Materie,  von  der  neuen  Welt,  in  der  die  korperliche  Theorie  dee 
Lichtes  Gilltigkeit  babe,  die  wir  wohl  von  anssen  beobachten,  in  die  wir 
aber  niemals  eindringen  konnten  ').     Die  meisten  anderen  Physiker   in- 
dessen,  yor  AUem  die  deutschen,  waren  der  neuen  Welt  sehr  wenig  freund- 
lich  gesinnt  und  glaubten  auch  ohne  den  vierten,  noch  mit  den  drei  alien 
Aggregatzustanden  der  Materie  auskommen  zn  kdnnen.    £.  Goldstein, 
der    Doch    vor   Crookes    im   Jahre    1876    einige    Eigenthumlichkeiten 
der  Kathodenstrahlen  beschrieben,  zeigte  rm  Jahre  1880^),  dass  keinea- 
wegs  die  Weite  des  dnnklen  Kathodenraumes ,  wie  Crookes  es  gethan, 
niit  der  freien  Weglange  der  MolecQle  identificirt  werden  konnte.     Er 
stellte  eine  der  Phosphorescenz  fahige  Platte  so  in  der  Rohre  in  der 
Richtung  der  Kathodenstrahlen   auf,  dass  sie  noch  theilweise   in    dem 
dunklen  Kathodenraume  lag.     Dann  zeigte  sich,  dass  dieser  Ranm   gar 
nicht  scharf  begrenzt  war,  sondern  dass  die  Lichtintensit&t  sich  ganz 
allm&lig  anderte;  auch  betrag  bei  Gasdichten  nicht  unter  Vi35  °>°^  t  ^^ 
nach  Maxwell  die  freie  Weglange  gleich   5,7  mm  wftre ,  die  Dicke  der 
dunklen  Schicht  lOmal  so  viel,  und  sogar  in  0,9  m  Entfernung  von  der 
Kathode  p^sphorescirte    eine   Fl&che    noch    hell;    endlich    fanden    die 
Kathodenstrahlen    an    der  Grenze   der  dunklen  Schicht  keineswegs   ihr 
wirkliches  Ende,  sondern  konnten  bei  sehr  grosser  Verdunnnng  sogar 
das  geschichtete  Licht  der  Anode  noch  durchdringen.     W.  F.  Gintl*) 
betonte,  dass  man  auch  ohne  den  ultragasigen  Zustand  der  Materie  alle 
Erscheinungen  in  den  Crookes'schen  Rdhren  erkl&ren  konne,  wenn  man 
nur  annehme,  dass  durch  den  elektrischen  Strom  von  der  Oberfl&che  der 


1)  Nach  dem  Jahrb.  der  ErfinduDgen  XVI,  S.  185  u.  f.,  1880. 

2)  „The  phenomena,  so  sagt  Crookes  (Proc.  of  the  Roy.  Soc.  XXVIII, 
p.  Ill),  in  these  exhausted  tubes  reveal  to  physical  science  a  new  world  —  a 
world  where  matter  exists  in  a  fourth  state,  where  the  corpuscular  theory  of 
light  holds  good  and  where  light  does  not  always  move  in  a  straight  line,  but 
where  we  can  never  enter ,  and  in  which  we  must  be  content  to  observe  aiwl 
experiment  from  th)B  outside."  • 

»)  Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  1880,   S.  82;   auch  Wiedem.  Ann.  XI,  8.  844. 
*)  Studien  iiber  Crookes'  strahlende  Materie,  Prag  1880. 
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Kathode  immerwahrend   metallische  Theilchen  losgerissen   warden,  die  Theorie  der 
sich  geradlinig  dann  vom  Pole  hinweg  bewegeD,  so  lange  bis  ein  Wider-  Eiektrote^ii! 
stand  ihre  Bewegnng  andeii;  oder  absorbirt.     J.  Puluj  ^  bildete  diese  c.^'isco  bis 
Hypothese   weiter  aus,    dadurch   dass   er  sie  mit  Edlund's  unitariscber  ^*  ^^^• 
£lektricitat8theorie  verband.     Durch  die  chemischen  Kriifte  wird  danach 
in  der  galvaniscben  Batterie  ein  Aetherstroin  erregt,  der  sich  beim  Ein- 
tritt  in  eineu  Leiter  von  grosserem  Widerstande   stauen   and   dad  arch 
einen  positiyen  Pol  erzeagen,  beim  Aastritte  aus  demselben  aber  ver- 
dunncn  und  einen  negativen  Pol  erzeugen  muss.     Darum   bildet  sich  in 
deui  Flanimenbogen  der  elektrischen  Lainpen,  wo  die  Luftstrecke  zwischen 
den  Kohlenspitzen  einen  grosseren  Widerstand  bietet,  da,  wo  die  Elek- 
tricitat  austritt,  ein  positiver  Pol.     Umgekehrt  aber  liegt  die  Sache  bei 
dem  Indiictionsstrome  in  den  Geissler'schen  ilobren,  weil  bei  der  grossen 
Spannung  des  Stromes  die  Luftstrecke  in  den  R5hren  einen  geringeren 
Widerstand  besitzt.       Hier  entsteht  an  der  Eintrittsstelle  des   Aether- 
stromes  in  die  Gassaule  ein  Mangel  an  Aether  and  damit  freie,  negative 
Spannung,    wahrend    an   dem   anderen   Ende    derselben   freie,    positive 
Spannung  erzeugt  wird.     Zwischen  den  beiden  Enden  muss  mindestens 
eine  Stelle  vorhanden  sein,  wo  die  Spannung  gleich  Null  ist,  das  ist  die 
Grenze  des  dunklehKathodenraumes;  eine  Schichtung  des  Lichtes  deutct 
auf  mehrere  Stellen  solcher  KuHspannungen  bin.      Der  starke  Aether- 
Strom,    der  vom  negativen  Pole  ausgeht,   reisst  von  diesem  Theilchen 
seiner  Substanz  mit,  die  in  geraden  Linien  von  demselben  fortfliegend 
die  Ersoheinungen  der  vermeintlichen  strahlenden  Materie  erzeugen  und 
die  ihr  Dasein  durch  sch5ne  Metallspiegel  an  den  Wanden  der  Rohren 
unwiderleglich  anzeigen^).     Beim  Aufprallen  der  Kathodentheilchen  auf 
die  Wande  setzt  sich  die  lebendige  Kraft  derselben  in  Warme  am,  aber 
diese  Warme  ist  nicht  gross  genug,    am  Phosphorescenz  zu  erzeugen, 
diese  letztere   muss  von   dem   Aether  abgeleitet  werden,    welchen    die 
Kathodentheilchen  mit  sich  f&hren.     Treffen  namlich  diese  negativ  elek- 
trischen  Elektrodentheilchen  auf  die  Glas wand ,  so  wird  ausser  der  Er- 
schatterung  der  korperlichen  Molecule  auch  ein  Ausgleich  des  Aethers 
zwischen  den  Theilchen  der  Wand  und  den  Moleculen  stattBnden ;  die  hier- 
durch  verursachten  Ersch utter un gen  der  Aetherhiillen  machen  dann  jede 
Stelle  der  getrofifenen  Wand  zu  Mittelpunkten  neuer  Aetherwellen,  welche 


1)  Strahlende  Elektrodenmaterie,  Wien.Ber.  LXXXI,  2,  Abth.,  S.  864,  1880. 

2)  Aehnlich  apricht  sich  iiber  das  Portreissen  von  Kathodentheilchen 
Pliicker  achon  1858  aus  (Pogg.  Ann.  CV,  8.  67):  „Ich  finde  meine  Auf- 
fassungsweise ,  dass  von  einer  Elektrode  zur  anderen  keine  Metalltheilchen 
iibergefahrt  werden,  durch  Herrn  Gassiot  (Proc.  of  the  Roy.  Soc.  1858,  March  4) 
bestfttigt.  Es  geht  Metall  nur  von  der  einzelneu  Elektrode,  der  negativen,  zu 
dem  Theile  der  inneren  Olaswand,  welcher  dieselbe  zunachst  umgiebt,  und  diese 
Ueberfiihrnng  findet  statt,  aus  welchem  Metall  anch  die  Elektrode  bestehen 
mag.  Die  umgebende  Olaswand  wird  durch  die  Ablagerung  des  ungemein  fein 
zertheilten  Metalles  allmalig  geschwarzt,  und  bei  grosser  Bicke  der  Ablagernng 
bildet  sich  znletzt  ein  schuner  Metallspiegel." 
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r  letzt«re  wir  ala  Phospboreacenzlicht  empfiDdeQ.      Uielten    diese   Erkli- 
,'.  roDgen   noch   immer  deo   von  RahlmsDo  und  G.  Wiedemsnii    mi- 
gegobeDcn  Graodgedanken  feet,  naoh  welchem  die  Kathodeostrahlen  durch 
fortfliegende ,    inaterielle    TbeilcheD    erzengt    warden,    ho    meiiite    nun 
E.  Wiedemann  auofa  dieaeu  aafgeben  und  die  Kathodenstrah  1«  n 
ginzlich  ale  LichtatrahleD  anBehen  zu  mileHen,  vor  Allem  damm, 
weil  die  geringe  Meuge  der  fortgofahrten  ponderablea  Subitanz  anr  Er- 
kl&rung  def  WSrEneentwickelungea  an  den  GlaawSndea  notfawendig  eine 
ganz    UDgehenre    Geaahwindigkeit    der    fortgerissenen 
Theilchen   fordere.      E.  Wiedemann  besehreibt  den 
Vorgang  der  Entladung  ')  folgenderniaasfleD.     Die  von 
einer  Maschine  geliefurte  ElektricitAt ,  weiche  man  als 
freien  Aether  denben  kaon,  hauft  flich  an  derOberfllche 
der  Elektroden    an    nnd  erzeagt  in  dem   amgebeaden 
Medium  eine   dielektriacbe  Polarisation  in  der   Weise, 
dasB  die  AetherbQllen  der  eiozelnen  tiaamolecQle  defor- 
mirt   werden ,    vithrend    die   Rotationen    der  MolecQle 
am  ihre  Acbien  ihre  Ricbtung    beibehalten.      W&cbet 
die  Dicbt«  der  Elektricitat  an  den  Elektroden  zn  einer 
gewiaseu  St&rke  an ,  so  tritt  die  Ehtladang  derselbeo 
ein,  d.  h.  die  Aenderung  der  dielektrischen  Polarisation 
pflanzf  aich  durcb  die  Aetherbillle  der  Gsamolec&le  fort 
und  veraetzt  aie  dadnrch  in  Scfawingnngen '),  und   zu- 
gleich  kaon  anch  freier  Aetber  von  MolecQl  au  MoleciU 
ubergehen.     Die  so  sebr  grossen  Unt^rechiede  im  V«r- 
balteu  der  positiven  and  negativen  Elektricitat  laaaen 
aich  vielleicbt  dadnrch  erkl&ren,  dass  die  FortpSanzang 
der  letzteien  nur  darch  eine  Fottpflanzung  der  dielek- 
triscbeD  Polarisation  bedingt  wird,    wlihrend    die  der 
ersteren    zagleicb   mit    dem    U'ebergange    von    freiem 
Aetber  verknOpft  ist.     Die  Lichterscheinongen  in  d«n 
Crookea'achen  Rdhren  zeigen  bei  plattenfSriuigen  Elek- 
troden folgendeAnordnnng^)  (s.  d.  nebenstehendeFigur). 
Zaoacbat  lagert  aicb  um  die  Kathode  eine  von  Licbt  fast  entbldaate  Partie, 
'  der  dunble  Kathodenraum  k,  an  sie  scbliesat  zich  eine  nach  der  Kathode 
scbarf  begrenzte  Schicht,  die  helle  Kathodenschicht  b;  Ton  dieser  gebt  nach 
der  Anode  zu  ein  immer  verwaachener  werdendes  Lioht,  das  Glimmlicht  bp. 


')  Wiedem.  Anu.  X,  8.  250,  1880. 

*)  Die  lebendige  Kraft  dieier  Bchwiugungen ,  die  von  den  tranalatoriKlien 
Wariuebewegungen  der  Molecule  unabhSugig;  Ut,  erklSrt  daa  von  Wiedemann 
coDBtalirte  Leuchten  der  Qase  bei  eehr  geriugen  Teini>eratureD ,  weit  unter 
100"  (Wiedeni.  Ann.  VI,  8.  298).  Docb  wird  bei  den  ZuMunmeDatiituen  der 
Mulecijle   anch   diese   lebeudige  Kraft   Rich   iu   tranalatotiactie  Warmebew^ong 

'J  Wiedfin.  Ann.  XX,  B.  756,  18B3. 
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das  aber  yon  der  geschicbteten  Lichtsaule  der  Anode  wieder  durcb  einen  Theorie  der 
dunklen  Raum  hp  getrennt  ist.  Das  Ganze  endlich  wird  von  dunklen  Eiektrotech- 
Strableu,  den  Katbodenstrablen  Im,  durcbsetzt,  die  Ton  der  Katbode  "l^^'g^o  j^^^ 
ansgeben  und  erst  an  entgegenstebenden  Korpern  pbospborescirend  ^-  ^^^' 
leucbten.  Die  Erklllrung  dieser  Erscbeinangen  folgt  aus  der  gegebenen 
Vorstellung  voo  dem  Wesen  des  elektriscben  Stromes.  Yon  der  Anode 
pflanzen  sicb  Wellen  einer  dielektrisoben  Polarisation,  gefolgt  you  einem 
Strome  freier  Elektricit&t,  fort,  die  an  der  belleQ  Katbodenscbicbt  reflec- 
tirt  werden.  Zwisoben  diesen  reflect irten  and  ankommenden  Wellen 
entstebeD  dann  Interferenzen,  Wellen  maximaler  und  minimaler  Bewegnng, 
gegen  welobe  die  nacbstromende  Elektricitat  natarlicb  ein  verscbiedenes 
Verbalten  zeigt;  an  den  ersteren  Stellen  werden  die  Gase  lencbtend,  an 
den  letzteren  nicht.  Der  dnnkle  Raum  zwiscben  dem  Anoden-  und 
Katbodenlicbt  entspricbt  dabei  der  ersten  Interferenzstelle.  Die  Katboden- 
strablen^) baben  mit  dem  elektriscben  Strome,  der  Ueberfubrung  der 
Elektricitat  selbst,  weiter  nicbts  zu  tbun,  sie  sind  blosse  Licbtstrablen 
mit  sebr  kurzer  Wellenlange  und  darum  uusicbtbar,  die  yon  derKatbode 
ausgeben  und  beim  Auftrefifen  auf  ponderable  Materie  sicb  durcb  Ver- 
kurzung  ibrer  Scbwingungsdauer  in  leucbtende  Wellen  umsetzen.  Damit 
stimmt^  iiberein ,  dass  die  Katbodenstrablen  mit  ibren  Bewegungen  senk- 
recbt  zur  Fortpfianzungsricbtung  das  aus  longitudinalen  Scbwingungen 
bestebende  Anodenlicbt  obne  St5rung  durcbsetzen  konnen,  dass  die 
Katbodenstrablen  mit  ibren  kleinen  Wellenlangen  selbst  von  den  dClnn- 
sten  materiellen  Scbicbten  absorbirt  werden  und  ebensp  Pbospborescenz 
und  Fluorescenz  erregen ,  wie  cbemiscbe  Zersetzungen  einleiten  ') ,  dass 
sie  wie  gewobnliobe  Licbtstrablen  reflectirt  werden  u.  s.  w. 


^)  Wiedem.  Ann.  XX,  S.  781. 

')  Arthur  Schnster  (Professor  in  Manchester)  wird  darch  die  starke 
chemische  Dissociation,  welche  das  Spectrum  des  Oliihlichtes  am  negativen  Pole 
stets  anzeigt,  veranlasst,  sich  wieder  der  alteren  Theorie  der  fintladang  in 
Oasen  zu  nahern.  Nach  ihm  ist  der  Uebergang  der  Elektricitat  in  einem  Gase 
stets  begleitet  von  einer  Zersetzung  der  Moleciile  and  einem  Austausch  der 
Atome.  Am  negativen  Pol  scbeint  die  Zersetzung  am  stILrksten  zu  sein.  Wegen 
des  schnellen  Abfalles  des  Potentials  in  der  Nahe  dieses  Poles  miissen  dann 
die  negativen  Atome  denselben  mit  grosser  Geschwindigkeit  verlassen  and  der 
dunkle  Kathodenraum  ist  mit  diesen  stromenden  Atomen  angefiUlt.  Die  Grenze 
dieses  Ranmes  bildet  fur  die  positive  £niladung  den  negativen  Pol.  Wenn  der 
dnnkle  Raum  klein  ist ,  so  dass  er  nicht  bis  zum  positiven  Pole  reiclit ,  dann 
geht  die  Entladung  von  dem  letzteren  nach  dem  negativen  Pole  hin.  W&chst 
aber  mit  starkerer  Verdiinnung  der  dnnkle  Raam  bis  aber  den  positiven  Pol 
hinaus,  so  geht  die  Entladung  von  diesem  nach  dem  nachsten  Punkte  des 
dunklen  Baumes,  also  gerade  hinweg  vom  negativen  Pole.  (Natnre  XXX, 
p.  230,  1884;  Proc.  of  the  Boy.  Soc.  XXXVII,  p.  317,  1884.)  0.  Lehmann, 
der  sich  mit  den  je  nach  der  Intensitat  der  Elektricitat ,  der  Dichte  des 
Gases,  der  Kntfernung,  Zahl  und  Gestalt  der  Elektroden,  der  Foi'm  des  Ge- 
fUsses ,  der  Temperatur  etc.  sehr  verschiedenen  Formen  der  Entladang  ein- 
gehend  beschiiftigt,  ohne  gerade  auf  die  zuletzt  erwahnten  Erscheiuungen 
in  iiusserst   verdiinnten  Gasen   besonders  einzugehen,   behauptet,   dass   nur  die 
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Theorie  der  Haiten  sich  80  auch  die  ExperimeDtalphysiker  der  nnitarischen 

inektroTech-  ^^d  dainit  der  Aethertbeorie  der £lektricit&t  inehr  und  mehr  genahert, 
c!^'86o  bis    ^^  ^^^  damit  doch  noch   keino  eigentliche  kinetische  Theorie   der- 
c.  1880.         selben  ausgebildet;  denn  noch  iramer  lag  die  Ursache  der  elektrischen 
Kr&fte  in  den  elastiscben  Kr  ft  ft  en  dee  Aethers  oder  wurde  uberhanpt 
nicht  weiter  discatirt.    Nar  durch  Analogiegchlflsse  versuchte  man  aach 
fur  die  anziehenden  und  abstossenden  Kr&fte  der  Elektricit&t  die  Mog- 
lichkeit  kinetischer  Ableitungen  darzalegen.    Anf  gewisse  Aehnlichkeiten 
der  Form  el  n,  welche  fur  das  Fliessen  der  Lufb  and  des  Wassers  in  en  gen 
Rohren  gelten,  mit  denen,  welche  due  Stromen  derWftrme  and  der£lek- 
tricitat  charakterisiren ,  hatte  man  schon  mebrfach  aufmerksam  geraacht. 
Die  frQher  erw&hnten   akustischen  Anziehungen    und  Abstossnngen   be- 
wiesen  auch,  dass  ein  undnlirendes  Medium  ohne  besondere  Krafte  nar 
durch  seine  Bewegungen  anziehend  and  abstossend  wirken  kdnnte.   Jetzt 
bracbte  man  far  diese  letztereThatsache  noch  mehrere  Beispiele,  die  direct 
auf  eine  Illustration  der  elektrischen  Wirkungen  berechnet  waren.    Prof. 
C.  A.  Bjerknes  ans  Ghrisiiania  experimentirte  im  Jahre  1881  ^)  auf  der 
elektrischen  Ausstellung  in  Paris  mit  yibrirenden  Trommeln,  die  sich  in 
Wasser  befanden.    Diesel  ben  bestanden  aus  metallenen  Ringen  yon  etwa 
2  cm  Durchmesser,  auf  welche  beiderseits  Kautschukmembranen  aafgesogen 
waren  and  in  denen  vermittelst  angesetzter  Rohren,  die  zugleich   znm 
Ilalten  derselben  dienten,  die  Luft  abwechseind  verdichtet  and  verdilnnt 
werden  konnte.     Erfolgen  in  beiden  Trommeln  die  Gompressionen  and 
Dilatationen  gleichzeitig,  so  nfthem  sie  sich  einander,  im  entgegengesetaten 
Falle   stossen  sich  die  Trommeln   ab.      Da  auch   dabei  die  wirksamen 
Krafte  sich  yerhalten  umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Abstftnde  der  Trom- 
meln, so  kann  man  wohl  die  pulsirenden  Rorper  mit  magnetischen  Polen 
oder    elektrisch    geladenen   Kdrpern    yergleichen.       Wurde    eine  solche 
Trommel  durch  eine  Scheidewand  in  zwei  H&lften  getheilt  and  die  Luft 
in  beiden  H&lften  abwechseind  yerdiohtet  und  yerdannt,  so  yerhielt  sich 
die  Trommel  auch  wie  ein  Magnet  mit  zwei  Polen,  sie  zog  an  der  einen 
Seite  an,  wahrend  sie  an  der  anderen  abstiess.     Aehnlich  wie  pulsirende 
Trommeln  iibten  auch  kleine  Kugeln,  die  sich  an  Querarmen  pendelartig 
bewegten,  im  Wasser  anziehende  und  abstossende  Krafte  auf  einander  aus 
und  zwar  die  ersteren,  wenn  die  Schwingangen  einander  entgegen-,  die 
letzteren,  wenn  sie  gleichgerichtet  geschahen;  da  die  entgegengesetzten 
Seiten  der  Kugeln  dabei  immer  in  entgegengesetzter  Phase  sich  bewegen, 
so  gleicht  eine  solche  oscillirende  Kugel  aach  immer  einem  zweipoligen 
Magneten.     Durch  die  Bewegungen  der  Trommeln  oder  Kugeln  werden 
naturlich  auch  die  Wassertheilchen  selbst  in  Bewegung  gesetzt  and  die 


Faraday'sche  Theorie,  nach  der  die  Entladangen  auf  der  eigenartigen  Pt^Iari- 
sation  des  Dielektricums  bernben,  alle  Eigenthumlicbkeiten  der  elektrischen 
EutladunginOasen,  vollstandig  erklaren  lasse.  (Wiedem.  Ann.  XXII,  B.  305,  1884.) 
1)  Nature  XXIV,  p.  360,  1881;  Beibl.  zu  Wiedem.  Ann.  VI,  8.  47,  1882; 
Jahrb.  d.  Erfind.  XVIII,  8.  260,  1882. 
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BeveguDgen  werden  bo  auf  andere  in  dem  Wasser  befindliche  Korper  Th«orie  der 
tibertragen.     £ine  leichte   Korkkngel  nimmt  wegen  ihrer  Leicbtigkeit  iiektrotech- 
die  SchwiDgnngen  stftrker  auf  als  das  Wasser  und  entfernt  sich  von  dem  c^^'g^o  ^^^ 
pnlsirenden  E5rper,    eine    schwerere    aber  wird    scbeinbar  angezogen.  ^-  ^^^* 
Wird  neben  oine  oscillirende  Trommel  ein  St&bchen  von  Kork  horizontal 
anfgehangt,  so  stellt  sich  dasselbe  wie  ein  magnetischer  Korper  axial, 
ein  Metallst&bchen    aber   stellt    sich    wie    ein    diamagnetiseher  Korper 
iiquatorial  ein.      Endlich  hat  Bjerknes  auch  noch  die  Bewegungen  des 
Wassers  sich t bar  zu  machen  gewasst  und  bewiesen,  dass  dieselben  in  der 
Nfthe  der  pnlsirenden  Korper  den  magnetischen  Kraftlinien  ganz  ent- 
sprechen.  Aehnliche  Versuche  in  Luft  fiihrte  Aug.  Stroh  ^)  im  nachsten 
Jahre  der  Gesellschaft  der  Telegrapheningenienre  in  London  yor.     £r 
benutzte    dabei    kleine  Holzschalen,  deren  Mdndungen  mit  elastischen 
Membranen  verschlossen  waren,  wfthrend  yon  der  hinteren  Seite  aus  eine 
biegsame  R5hre  nach  einem  Hohlraume  fahrte,   in    dem  eine  t6nende 
Pfeife  regelmassige  Luftschwingungen  erzengte.     Die  Anziehungen  und 
Abstossungen  zeigten  sich  hier  in  der  Luft  vie  yorher  bei  Bjerknes  im 
Wasser.    Ein  ruhender  Korper,  die  Hand,  ein  Kartenblatt  etc.,  bewirkten 
wie  ein  unmagnetisclier  Korper  immer  eine  Anziehung;  die  Drucklinien 
entsprachen  ganz  den  magnetischen  Kraftlinien.     B.  £lie  endlich  zeigte 
im   Jahre   1882^)  ganz    entspreohende  Wirkungen   an   Kugelu,  die  im 
Wasser  rotirten.    Zwei  neben  einander  rotirende  Kugeln  stossen  sich  bei 
gleicher  Rotationsrichtung  ab    und    ziehen    sich  bei  entgegengesetzter 
Richtnng  an;  zwei  Qber  einander  nm  eine  gemeinsame  Achsenlinie  roti- 
rende Kugeln  yerhalten  sich  umgekehrt. 

Dasa  alle  diese  Analogien  zwischen  den  Wirkungen  undnlirender 
Medien  und  denen  elektrischer  Krafte  keinen  Ersatz  fiir  eine  kinetische 
Theorie  der  Eloktricitat  geben  konnen,  ist  an  sich  klar.  Es  kann  auch 
kein  Zweifel  darUber  herrschen,  dass  eine  solche  Theorie  kaum  zu  allge- 
meiner  Anerkennung  gelangen  wird,  beyor  nicht  die  Gravitation  ebenfalls 
ihre  kinetische  Erklarung  gefunden.  Um  aber  die  Wirksamkeit  und 
fermentative  Bedeutung  solcher  Analogien  richtig  zu  wurdigen, 
braucht  man  doch  nur  an  die  folgenreiche  Benutzung  akustischer  Ana- 
logien durch  Th.  Young  fiir  die  Entwickelung  der  Undulationstheorie 
des  Lichtes  zu  denken.  Dafur,  dass  man  in  der  Elektricit&tslehre  schon 
allgemeiner  misstrauisch  gegen  die  unmittelbare  Wirkung  in  die  Feme 
geworden  und  eine  kinetische  Theorie  der  Kraft  als  wCLnschenswerth  und 
zu  erstrebendes  Ziel  anerkennt,  sind  die  folgenden  Worte  0.  Wiede- 
mann's aus  seinem  grossen  Lehrbuche  der  Elektricitat  um  so  beachtens- 
werther,  als  dasselbe  in  seinen  theoretischen  Ableitungen  noch  ganz  auf 


1)  JouiTi.  of  the  Soc.  of  Telegraph  Engineers  XI,  p.  192,    1882;  Jalirb.  d. 
Erfiml.  XVIir,  8.  265,  1882. 

«)  Joum.  de  PhyR.  (2)  I,  p.  71,  1882;   Beibl.  zu  Wiedem.  Ann.  VI,  8.  387, 
1882. 

Bosenberger,  Ocschiohte  dor  Physik.    m.  5Q 
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Theoria  der  auf  'die  Annabme  nnyermittelt  in  die  Feme  wirkender  elektrischer  Flussig- 

Eiektrotech-  keiten  gegr&Ddet  ist:     „Darcb  die  Betrachtungen  yun  Maxwell   und 

c.'^86o  bis     V'Helmholtz  sindwirdahin  gelangt,  die  FortpflanzuDg  der  elektrischen 

c.  1880.         |2Dd  magnetischen  Storungen   auf  Gleichungen   zurUckzufahren ,  welche 

luii  denen    zweier  auf  einander  senkrechter  Lichtschwingungen  y6lUg 

identisch  sind.     £s  liegt  daher  nahe,  die  elektrischen  und  magnetischen 

Storangen  aof  entsprechende  Bewegungeu  des  Lichtathers  zn  reduciren  . .  • 

Gelingt  ee  noch  welter,  die  elektrischen  Pbanomene  auf  Bewegongen  des 

Aethers  zarAckzufahren ,  so  wQrden  dadnrch  nicht  nnr  swei  grosse  Ge- 

biete  der  Physik  zn  einem  einzigen  verschmolzen ,  sondern  wir  h&tten 

alle  physikaliscben  Erscbeinungen  nur  allein  auf  die  Bewegongen  sweier 

Arten  von  Materie,  der  Molec&le  und  Atome  der  Korper  und  der  Aether- 

theilcben,  zur&ckgefuhrf^  i). 

Dabei  bleibeu  als  ebeufialls  bezeichnend  fCLr  den  Stand  der  Elektrici- 
tatslebre  in  unserer  Zeit  immer  nocb  eine  Menge  einzelner  Beobach- 
tungen  zu  erw&hnen,  die  alle  auf  eine  grosse  Abhftngigkeit  der 
elektrischen  Erscbeinungen  von  den  inneren  Bewegangen 
und  Zust&nden  der  Materie  bindeuten,  die  aber  alle  darch 
den  Man|rel  einer  genttgenden  Kenntniss  von  der  Wechselwirknng  swi- 
schen  der  ponderablen  Materie  und  dem  Aether  der  Erklarung  grossere 
oder  geringere  Schwiorigkeiten  bereiten.  Hagenbach^)  zeigte,  dass 
die  Entstehung  der  Reibungselektricitat  weniger  an  die 
besondere  Natur  der  einzelnen  Materien,  als  vielmebr  an  die  Strnctur 
und  die  Oberfl&chenbeschaffenheit  dcrselben  gebunden  sei.  Glas  z.  B. 
wnrde  durcb  Reiben  mit  Katzenfell  je  nach  der  Art  des  Reibens  und  der 
Art' der  Oberflache  ebenso  positiv  als  negativ  elektrisch.    Papier  yerhielt 

1)  Die  Iiehre  von  der  Elektricitat  lY,  S.  1203,  1885.  In  nenester  Zeit  bat 
H.  Hertz  (Professor  in  Bonn,  Wiedem.  Ann.  XXXI,  8.  421  und  543;  XXXIV, 
S.  155,  273,  551  und  607;  XXXVI,  S.  1  ami  769;  XXXVII,  8.  395)  durcb  ein- 
fHclie  und  sichere  Experlmente  gefunden,  dass  die  elektrischen  Krafte,  wie 
Faraday  angegeben,  selbstiindig  im  Raume  bestehende  Polari^ationen  (des 
Zwischeii mediums)  sind,  dass  die  Wirkungen  der  elektrischen  Induction  mit 
endlicher  Geschwindigkeit  im  Raume  sich  ausbreiten,  dass  sie  dabei  der  Reflexion 
wie  das  Licht  und  ebenso  auch  der  Interferenz  fahig  sind.  „Unseren  letztbe- 
scliriebenen  Versuchen  (sagt  er  Anu.  XXXIV,  S.  622)  entspricht  in  der  Akustik 
der  Versuch,  in  welchem  man  zeigt,  dass  die  AnntlheruDg  einer  Stimmgabel  an 
eine  feste  Wand  den  Ton  derselben  in  gewissen  Abstanden  verstarkt,  in  anderen 
Hchwacht.  In  der  Optik  flndeu  unsere  Versuche  ihr  Analogon  in  der  Lloyd*- 
scben  Form  des  Fresnel'schen  Spiegelversucbs.  In  Optik  and  Akustik  gelten 
jene  Versuche  als  Argumente  fiir  die  Wellennatur  des  Lichtes  und  des  Schalles, 
so  werden  wir  auch  die  bier  beschriebenen  Erscbeinungen  als  Argumente  fiir 
die  wellenartige  Ausbreitung  der  Induction swirkung  einer  elektrischen  Schwin- 
gnng  anseheu  diirfen. . . .  Ich  liabe  die  Versuche  dieses  Aufsatzes  .  .  .  beschrie- 
ben ,  ohne  in  wesentlichen  Pankten,  Riicksicht  zu  nehmen  auf  eine  besondere 
Tbeorie.  .  .  .  Indessen  ist  es  klar,  dass  die  Versuche  ebenso  viele  Grande  far 
diejenige  Theorie  der  elektrodynamischen  Erscbeinungen  sind,  welche  zuerst  von 
Maxwell  auf  die  Faraday *scben   Anscbamingen  aufgebaut  wurde.* 

2)  Carl's  Repertorium  der  Physik  VIII.  8.  65,  1872. 
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sich  je  uach  dem  Material,  aus  dem  es  gefertigt,  aber  aucb  je  nach  der  Th«orie  der 
Textur,  sehr  verschieden.  Schwarze  uDd  weisse  Seide  steben  in  der  Eilkt^^h- 
Spannangsreihe  weit  aus  einander.  Aacb  Metalle  warden  beim  Reibon  ^]\^qq  |,jg 
mit  verBcbiedenen  Nicbtleitern  entgegengesetzt  elektrisch.  P.  Yolpi-^*^^^* 
celli^)  constatirte,  dasB  alle  Metalldr&bte  beim  Biegen  scbwacbe  elek- 
triscbe  Strome  geben.  Diese  Strome  sind  nicht,  wenigstens  wenn  die 
Biegungen  nicbt  scbnell  binter  einander  wiederbolt  werden,  tbermo-elek- 
triscben  Ursprungs,  denn  sie  boren  direct  mit  der  Biegnng  anf  und 
wecbselp  am,  wenn  dieselbe  einmal  bo  ei^folgt,  dass  die  Enden  derDrabte 
einander  genabert  und  dann  so,  dass  die  Enden  von  einander  entfernt 
werden.  Grossere  Scbnelligkeit  der  Biegung  vermebrt  aucb  den  Bie- 
gnngsstrom.  P.  Joulin^)  bebauptete,  dass  die  starke  Elektricitats- 
entwickeluug,  welcbe  man  baufig  an  den  Treibriemen  scbnell 
bewegter  Mascbinenrfider  beobacbtet,  nicbt  sowobl  eine  Wirkung  der 
eigentlicben  Reibung  sei,  denn  die  Elektricitat  entstebt  aucb,  wenn  Papier 
von  der  Trockentrommel  abgewickelt  wird ,  als  vielmebr  eine  Folge  der 
Bcbnellen  Aof bebung  der  Cobarenz  zwiscben  dem  Riemen  und  der  Scbeibe. 
Quincke  batte  aucb  im  Jabre  1859^)  entdeckt,  dass  beim  Dure b- 
fliessen  von  Fldssigkeiten  durcb  pordse  Wande  elektriscbe 
Strome  in  der  Ricbtuug  des  Fliessens  entsteben.  Zollner  wies  nun  im 
Jabre  1872^)  nacb,  dass  nicbt  bloss  das  Hindnrcbstromen  von  Fliissigkeiten 
durcb  Capillarrdbren  sondern  tiberbaupt  die  Reibung  von  Fldssigkeiten  an 
festen  Korpern  immer  Elektricitat  erregt,  und  grUndete  auf  diese  Tbatsacbe 
und  die  Annabme  von  Stromungen  im  fldssigen  Erdkeme  eine  Tbeorie 
des  ErdmagnetismuB.  Jene  Stromungserscbeinungen  sind  dann  man* 
nicbfacb  angezweifelt  ^) ,  aber  im  Allgemeinen  docb  bestfttigt  worden'^). 
Zollner  spracb  darauf  im  Jabre  1876^)  das  Resultat  seiner  experimen- 
tellen  Untersucbungen  und  damit  aucb  die  Erklarung  der  Erscbeinungen 
in  den  Worten  aus:  „Bei  der  gleitenden  Reibung  zweier  Korper  ent- 
wickeln  sicb  an  der  Berflbrungsflacbe  elektromotoriscbe  Krafte  von  solcber 


1)  Compt.  rend.  LXXIV,  p.  44,  1872.  Beim  Biegen  von  Kupferdrahten,  wo 
die  Strome  am  starksten  sind,  batten  scbon  Peltier  und  A.  de  la  Bive  die- 
selben  bemerkt. 

2)  Compt. rend. LXXVI,  p.  1299  u.  1478,  1873.  J.M.  Batchelder  batte  1847 
(SiUimau's  Jom*n.  Ill,  p.  250,  1847)  beobacbtet,  dass  ein  35  Fuss  langer  und  9  Zoll 
breiter  lederner  Treibriemen,  der  zwei  holzenie  Trommeln  verband  und 
1600  Fuss  in  der  Minute  dun^blief,  bis  auf  eine  Entfernung  von  1  Fuss  5  Zoll 
eiektrische  Fanken  gab.  Selir  starke  Elektricitfttsentwickelung  bemerkte  auch 
Holmes  an  den  ledernen  Treibriemen  einer  Qarnfabrik  in  Glasgow,  wo  sogar  die 
Arbeiter  durcb  besondere  Yorrichtangen  gegen  dieselbe  geschiitzt  werden  mussten. 

8)  Pogg.  Ann.  CVII,  8.  1,   1859;  CX,  8.  38,  1860. 

*)  Ber.  d.  K.  Sachs.  Ges.  der  Wissensch.  XXIV,  8.  317,  1872;  Pogg.  Ann. 
CXLVIII,  8.  640,  1873. 

6)  So  von  Beetz,  Pogg.  Ann.  CXLVIII,  8.  486,  1873. 

fi)  Dorn,  Pogg.  Ann.  CLX,  8.  56;  H.  Haga,  Wiedem.  Ann.  II,  8.  326; 
I.  W.  Clark,  ibid.,  8.  335. 

7)  Pogg.  Ann.  CLVIII,  8    497. 
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Theorie  der  Beschaffenheit ,  dass  dieselben  nnter  geeigDeten  Bedingaogen  clektrische 
ilektrotoch-  Strdmo  erzeagen,  welche  bestrebt  sind,  die  beiden  Korper  in  enigeg-en- 
c!\'8eo  bis  gesetzter  Richtung  zu  ihrer  relativen  BeweguDg  zu  verBchieben'^  ^). 
o.  1880.  Damit  waren  dann  nicht  blosa  die  Diaphragmenstrdme,  sondern 
auch  nmgekehrt  die  Fortfuhrungen  materieller  Tbeilchen 
daroh  elektrische  Strdme  als  das  reciproke  Phanomen  erklart. 
Edlund')  leitete  zwar  die  ei*8teren  noch  tiefer  aus  seiner  Theorie  ab, 
indem  er  annabm,  dass  stromende  Fliissigkeiten  das  elektrische  Flnidniu 
direct  in  Bewegung  zu  setzen  und  mit  sicb  zu  f&hren  Terindcbten.  Dem* 
gegenuber  aber  betonte  £lster^),  dass  freie  Fliissigkeitssirahlen  in  der 
Loft  keine  Elektricitat  entwickeln.  Die  erw&bnte  Mitfuhrung  ponderabler 
Stofife  durcb  strdmende  ElektricitUt  hatte  Reiiss^)  schon  im  Jahre  1807 
entdeckt,  indem  er  bemerkte,  dass  eine  Flassigkeit  durcb  eine  pordse  Wand, 
welcbe  die  erstere  in  zwei  Theile  trennt,  von  einem  elektrischen  Strome  in 
seiner  Richtung  mitgerissen  wird.  Aehnliche  Versuche  stellte  R.  Porrett  ^) 
im  Jahre  1816  an.  Einen  Apparat  zur  exacteren  Beobachtung  der  Er- 
scheinungen  aber  construirte  erst  G.  Wiedemann  im  Jahre  1852*), 
der  dann  auoh  das  allgemeine  Interesse  an  diesen  Vorg&ngen  kraftig 
weckte.  Indessen  waren  viele  Physiker  doch  geneigt,  die  Elektricitat 
als  Ursache  dieser  FortfQhrungen  nicht  anzuerkennen  und  dieselben  nur 
einer  durch  die  Elektricit&t  modificirten  Diosmose  zuzuschreiben,  weil  es 
noch  nicht  gelungen  war,  auch  ohne  Diaphragmen  Fortf&bningen  mate- 
rieller Theilchen  durch  elektrische  Strdme  zu  Stande  zu  bringen.  Dies 
letztere  leistete  Quincke  im  Jahre  1861  ^).  Derselbe  machte  die  durch 
die  Elektricit&t  hervorgerufenen  Stromungen  der  Fliissigkeiten  an  den 
Wiinden  fester  Rohren  durch  Suspension  kleiner  Starkekorner  bemerklich 
und  gab  dann  auch  eine  uherzeugende  Erklarung  der  Erscheinungen. 
Danach  werden  die  Fl&ssigkeit^n  an  den  Wanden  der  Rohren  durch 
Contact  elektrisch,  und  je  nach  der  Elektricitat  werden  sie  dann  von  dem 
positiven  oder  negativen  Strome  in  seiner  Richtung  mit  fortgezogen; 
von  der  Flussigkeit  werden  aber  auch  die  in  derselben  suspendirtcn 
Korperchcn  mit  Elektricitat  geladen  und  folgen  danach  ebenfalls  rait  der 
FlQssigkeit  der  Elektricitat.  „Es  ist,  so  sagt  Quincke  am  Schlusse  seiner 
Arbeit,  keine  Thatsache  bekannt,  die  der  Erklarung  der  FortfuhruDg 
materieller  Theilchen  widersprftche.     Wie  dem  auch  sei,  jedenfalls  folgt 


1)  Pogg.  Ann.  CLVIII,  S.  498. 

2)  Wiedem.  Ann.  I,  S.  161. 
8)  Ibid.  VI,  S.  553. 

^)  M^m.  de  la  see.  imp.  des  nat.  k  Mosc.  II,  p.  327,  1809;  nach  Wiedemann, 
Elektricitat II,  166 u.  181.    Ferd.  Priedr.  Benss,  1788—1852,  Prof.  inMoskao. 

^)  Gilb.  Ann.  LXVI,  8.  272. 

^)  Pogg.  Ann.  LXXXVII,  S.  321,  1852;  weitere  zahlreicbe  Beobachtungen 
ibid.  XCIX,  S.  177,  1856.  Ueber  die  mit  diesen  Erscheinnngen  wohl  in  gewisien 
Beziehnngen  steliende  Wanderung  der  Jon  en  hat  W.  Hittorf  ebenfiiUs 
im  Jahre  1856  eiue  groBnere  Arbeit  veroffentlicht  (ibid.  XCVIII,  S.  1). 

7)  Pogg.  Ann  CXIII,  S.  513,  1861. 


elektrische  Str6me.    Elektrische  Verlangerung.  789 

au8  den  besprocbenen  VersucheDi  dass  dieBewegtiDg  materiellerTbeilchen  Theorie  dor 
unter  dem  Einflusse  der  stromenden  Eleklricitfit  ihrer  GrSsso  und  Ricb-  MekSSJSh'- 
tang^  nacb  nicht  abbSngt  vod  dem  ^ggregatzustande  derselben,  sondern  o!^]86o  bis 
▼on  der  Natur  der  Tbeilcben  und  der  Natur  der  Stoffe,  die  mit  denselben  ®-  *®®®- 
in  Berfibrung  treten**  ^).    Nacb  denselben  Principien  bat  dann  v.  Helm- 
holtz  im  Jabre  1879*)  eine  Theorie  dieser  Convection  matbematiscb 
durcbgefahrt.     Damit  aber  war  aucb  bier  wieder  eine  Untersucbnng  der 
directen  Einwirkung  von  dem  Aetber  anf  die  ponderable  Materie  glucklicb 
uingangen,  denn  nun  wii'kte  ja  die  freie  Elektricitat  nicbt  auf  die  ponde- 
rable Materie  derFliissigkeiten,  sondern  nur  auf  die  in  denselben  entbal- 
iene  und  an  dieselben  gebundene Elektricitftt.    Eine  Verlftngerung  der 
Metalldr&bte  durcb  die  in  ibnen  fliessenden  Strome  glanbte  Edlund') 
aucb  unabbangig  von  der  mittelbar  durcb  die  erzeugte  Wftrme  bewirkten 
Volumenvergrdsserung   nacbgewiesen    zu    baben,    indem   er  constatirte, 
dass  ein  Drabt  sicb  st&rker  verlangert,  wenn  er  durcb  den  elektriscben 
Strom,  als  wenn  er  durcb  erwarmtes  Wasser  anf  eine  gewisse  bobere 
Temperatur  gebracbt  wird.    Versucbe  anderer  Pbysiker  aber  liessen  docb 
als    moglicb  erscbeinen,  dass   die  beobacbteten  Yerl&ngerungen   immer 
nur  mittelbare  Wirkungen  der  Temperatur  sind,  und  dass  die  verscbie- 
denen  Resnltate  bei  der  Erwarmung  durcb  den  Strom  oder  durcb  nm- 
g'ebende  FlQssigkeiten  nur  auf  eine  verscbiedene  Yertbeilung  der  Wiirme 
im  Inneren  zurflckgefiibrt  werden  mdssen  ^). 

Alle  die  vielfaltigeu  Beobacbtungen  Qber  die  Zusaromenbange 
zwiscben  elektriscben  Erscbeinungen  und  Molecularverandorungen  der 
ponderablen  Eorper  liessen  darauf  scbliessen,  dass  jede  Yer&nderung 
der  elektriscben  Zustiinde  der  Korper  aucb  Bewegungen  und  Neuord- 
nungen  ibrer  MolecQle  zur  Folge  bat,  und  dass  umgekebrt  alle  Ura- 
setzungen  von  Molecularbewegungen  aucb  elektriscbe 
Wirkungen  nacb  sicb  zieben.  Diese  allgemeineren  Vorstellnngen 
von  der  Erregung  der  Elektricitat  aber  riefen  aucb  wieder  Zweifel  dar- 
liber  bervor,  ob  wirklicb  die  cbemiscbe  Tbeorie  der  galvaniscben 
Strome  die  einzig  moglicbe  sei,  oder  ob  man  nicht  die  beim  Contact 
heterogener  Stoffe  entstebende  Elektricit&t  in  erster  Linie  aucb  auf 
andere  Ursacben,  vor  Allem  auf  die  tbermiscbe  Differenz  der  sicb 
ber&brenden  Stoffe  zuriickfubren  dQrfe.  Danacb  konnte  man  den 
Ausgleicb  der  Warmebewegungen  bei  dem  Contact  ver- 
scbiedener  Stoffe  als  die  Ursacbe  der  Molecularverftnde- 
rungen  anseben,  welcbe  die  elektriscben  Erscbeinungen 
bedingen;  die  erregte  Elektricitat  ddrfte  dann  erst  die  cbemi- 


M  Pogg.  Ann.  CXIII,  8.  598. 

2)  Wiedem.  Ann.  VII,  8.  351,  1879. 

»)  Pogg.  Ann.  CXXIX,  8.  15,  1866;  CXXXI,  8.  337,  1867. 

*)  So  Exner  (Pogg.  Ann.,  Erg.  VII,  8.  431),  B.  Blondlot  (Compt.  rend. 
LXXXVII,  p.  206)  n.  A.  Edlnnd  aber  vertheidigte  1876  (Pogg.  Ann.  CLVIII, 
8.  148)  wieder  seine  Ansicht  gegen  alle  Einwiirfe. 
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Theorie  der  Bchen  Ver&nderuiigen   der  Korper   hervorrafen,  welcbe  unter 
Biektn^^h.  geeigneten  UmBt&nden  wieder  riickwarts  die  W&rme  liefern, 
c!^*8co  bis     ^^^    ^^^    Erzeugung    fortdauernder    elektrischer    8tr5ine 
o.  1880.        ndthig  wftre.    Wirklich  sind  gerade  nach  dieser  Richtung  bin  Theorien 
der  galvaniBchen  Strdme  mit  vielemEifer  vertheidigt  worden.   G.Gore^) 
kam  durch  vielfUltige  Yersaclie  za  der  Ansicht,  dass  die  elekirische  Ef^ 
regang  zwischen  Flussigkeiten  und  Metallen  nicHt  Bowohl  von  der  chemi- 
schen  als  vielmehr  yod  der  tbermischen  Differenz  abhaDgig  sei.  Boaty^ 
zeigte,  eben  dabin  zielend,  dass  zwei  gleicbeMetallplatten  in  einer  FlOssig- 
keit,  deren  Tbeile  TerscbiedeneTemperatiir  baben,  elekfromotoriscbe  Kraite 
eotwickeln.  Hoorweg  endlicb  kommt  durob  ausgedebnte Betracbiangen 
direct  zu  den  Satzen:  „Alle  Volta'scben  Strome  sind  Tbermostrome;   die 
cbemiscbe  Wirkung  in  der  S&nle  und  den  Zersetznngsapparatfn  ist  eine 
Folge  des  galvaniscben  Stromes*' ').     Und  ganz  allgemein  sagt  er  bald 
danacb:    „Die  Elektricit&i    durob  Reibung  und   Druck   bat 
denselben  tbermiscben  Ursprung,  wie  die  der  galyanischen 
Saule,     d.    b.     die    Nacbbarmolecdle     zweier    beterogeneu 
Korper  wirken  bei  ibrer  tbermiscben  Bewegung   stdrend 
auf  einander  ein;  bierbei  gebt  einige  tbermiscbe  Energie 
verloren,    und    eine    fiquivalente   Quantitat    elektriscber 
Energie  kommt    zum  Vorscbein  .  .  .  .^)     Diese   Ursacbe  ist 
aucb    vollkommen    genligend    zur  Erkl&rung    aller    Elek- 
tricit&tsentwickelung.     Wedor  Yerdampfung  nocb  Ldsung 
oder   Erstarrung,    weder  Zertbeilung    nocb  Zermalmnng, 
weder  Osmose  nocb  Capillarit&t,  weder  Verbrennnng  noch 
eine  andere  cbemiscbe  Action  braucbt  als  Elektricit&ts- 
quelle  betracbtet  zu  werden"*). 

Geben  wir  scbliesslicb  zur  Scbilderung  der  Entwickelung  der 
elektriscben  Tecbnik  uber,  so  durfen  wir  bier  wobl  etwas  breiier 
werden,  als  wir  sonst  bei  Erw&bnung  der  tecbniscben  Zweige  der 
Wissenscbaft  geworden  sind;  einestbeils  darum,  weil  der  techniscbe 
Zweig,  der  erst  yor  Kurzem  seine  Abtrennung  vom  tbeoretiscben  unter- 
nommen  bat,  bier  nocb  mebr  und  naber  mit  demselbeu  zusammenb&ngt, 
als  anderswo  in  der  Pbysik,  anderentbeils  aber  aucb  darum,  weil  die 
Elektrotecbnik  eine  von  den  tLbrigen  Zweigen  der  Tecbnik  ganz  ver- 
Bchiedene,  eigenartige  Stellung  beansprucbt. 

Wer  das  Wort  Elektrotecbnik  zuerst  gebraucbt  und  wann  das 
gescbeben,  wird  scbwer  festzustellen  sein.  Karmarecb  in  seiner 
Gescbicbte  der  Tecbnologie  von  1872  bat  dasselbe  nocb  nicbt,  and  in 
den  Lexika,  die  bis  1880  erscbienen  sind,  wird  man  vergebens  danach 


1)  Proc.  of  the  Roy.  See.  XXVII,  p.  272,  1878;  XXIX,  p.  472,  1879. 

2)  Compt.  rend.  LXXXIX,  p.  146,  1879;  XC,  p.  917,  1880. 
8)  Wiedem.  Adii.  IX,  8.  578,  1880. 

<)  Ibid.  XI,  S.  144. 
»)  Ibid.  XI,  8.  150. 
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BucheD.  Jedenfalls  ist  die  erste  elektrische  Ausstelluog  in  Paris  vom  Theone  der 
Jahre  1881  init  dem  Elektrikercongress  Taufpathe  bei  der  NameDgebung  iiek^otild^- 
gewesen.  Das  Wort  ist  auch  nicht  ganz'  leicht  zu  definiren  uod  seinein  o^^of^  i,;^ 
Sinoe  nach  zu  erschdpfen,  denn  es  bezeichnet-  nioht,  was  man  dem  ^'' ^^^' 
Aeusseren  nacb  vermutben  sollte,  nur  einen  besonderen  Zweig  der 
Technik,  sondern  will  vielroefar,  seinem  Deuesten  Ansprucbe  nacb,  die 
gesaminte  Tecbnik  umfassen,  insofem  wenigstens,  als  die  Elektricitftt 
dberall  leitend  and  nmformend  als  ebrlicber  Makler  im  Spiele  der  Kr&fte 
auftreten  soil.  Dass  die  Elektricitilt  zu  einer  solcben  vermittelnden, 
Bewegung,  Arbeit  und  Krafte  verwandelnden  Th&iigkeit  wobl  geeignet 
ist,  lasst  sich  nicht  mehr  leugnen.  Sie  ist  directer,  als  ihre  grosse  Con- 
currentin,  die  Warme,  in  alle  pbysikalischen  Krafte  umsetzbar  and 
Iftsst  sich  leicbt  in  beliebig  weite  Entfemungen  anf  beliebigem  Wege 
tibertragen.  Indessen  bangt  dieExistenz  einer  Elektrotecbnik  in  dem 
angedeuteten  allgemeinen  Sinne  nicht  bloss  hiervon,  sondern  fast  noch 
mehr  davon  ab,  ob  die  nothwendige  Yoraussetzung  aller  Elektrotechnik, 
die  Elektricifat  selbst,  uberall  and  zu  jeder  Zeit  in  gentigender 
Stftrke  und  schliesslich  auch  zu  einem  angemessenen  Preise  zu 
haben  ist.  Nach  beiden  Seiten  bin  zeigten  sich  die  zuerst  entdeckten 
Elektricitatsquellen  fur  das  allgemeine  Problem  der  Kraftflbertragnng 
anbrauchbar.  Die  Yolta'sche  Saule  und  alle  Becher-  und  Trogapparate 
nahmen  vom  Augenblicke  ihrerZusammensetzung  an  in  ihron  Wirkungen 
so  gewaltig  ab,  dass  sie  selbst  eine  wissenschaftliche  Benutzung  fiir 
kurze  Zeit  recht  unbeqnem  and  schwierig  machten.  Die  sogenannten 
constanten  Elemente,  welche  seit  den  dreissiger  Jahren  construirt 
warden,  zeigten  sich  trotz  ihres  Namens,  wenigstens  wenn  st&rkere  Wir- 
kangcn  yon  ihnen  verlangt  warden,  doch  so  wenig  nachhaltig,  dass  eiti 
neuerer  Autor  das  Vorwoi-t  seines  Werkes  uber  die  galvanischen  Batte- 
rien  mit  den  Worten  begin nen  muss^):  „Die  galvanischen  Batterien! 
ein  leises  Lacheln  umspielt  den  Mand  des  Elektrotechnikers  von  heute, 
wenn  von  diesen  Stromquellen  die  Rede  ist,  sie  scheinen  ihm  uberwundone 
Kinderkrankheiten  der  angewendeten  Elektricitat  zu  seiu.**  Trotzdem 
sind  diese  galvanischen  Elemente  fiir  einzelne  Zweige  der  Technik,  in 
denen  nur  schwache  Strome  benutzt  werden,  oder  bei  denen  die  Kraft- 
ubertragung  nicht  Mittel  zum  Zwecke,  sondern  eigenstes  Ziel  ist,  von 
aasreichender  Wirkung.  Fiir  die  elektrische  Telegraphic,  das 
elektrische  Signalwesen,  die  elektrischen  Registrirappa- 
rate  liefern  die  viel  gebrauchten  Elemente,  das  Meidiuger'sche  vom 
Jahre  1859*),  oder  das  ebenso  verbrei.tete  Braunstein element,  welches 
Leclanche^)  um  die  Mitte  der  scchziger  Jahre  construirte,  langer  als  ein 


^)  Hartlebeu's  elektvo-techu.  Bibllothek,  IV.  Bd.:  Die  galvanischen 
Elemente,  8.  VII. 

3)  H.  Meidinger,  eine  vailig  constante Batterle,  Pogg. Ann. C VIII,  8.602, 
1859. 

8)  Georges  Leclanch6,  1839—1882,  Chemiker  in  Paris. 
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Theorie  der  Jahr  andauerde  genugend  constante  and  genCLgend  starke  Strome  za  einem 
Eiektrotech-  aDgemesseiien  Preise.  DieseZweige  derElektrotechnik,  denenwiraach  die 
^iW  bi.  Galvanoplastik  anachUessea.  haben  rich  darnm  unabhfingig  von  dem 
c.  188a  allgemeinen  elektrotechnkchen  Problem  and  theilweise  lange  vor  deni 
bewassten  Erfassen  desselben  scbon  za  grosser  VoUkommenheit  entwickeln 
k6nnen  and  ihre  Entwickelong  ist  aacb  sohon  angedeatot  worden.  Diesen 
&lteren  Zweigen  haben  sich  dann  in  anserer  letzten  Periode  der  Physik 
nocb  einige  neue  angefdgt,  die  darcfa  die  Construction  der  Telephone 
hervorgerafen  warden  and  die  wir,  soweit  sie  in  -engster  Abhangigkeit  von 
der  theoretisohen  Wissenschaft  geblieben  sind,  karz  kennzeichnen  vollen. 
Die  ersten  Yersache  zu  einer  Umwandlung  der  Elektricit&t  in  Tdne 
machte  Page^)  im  Jahre  1837,  in  dem  er  zwischen  den  Schenkeln  eines 
Hafeisenmagneten  eiae  Kapferdrahtspirale  aafh&ngte.  Der  Magnet  fing 
an  za  tonen,  wenn  der  galvanische  Strom,  welcher  dnrch  die  Spirale  hin- 
darchging,  geofinet  oder  geschlossen  warde.  Wertheim'),  der  1846 
jenen  Ton  als  den  Longitadinalton  des  Magneten  erkannte,  erklarte  die 
Entstehung  desselben  aus  Yerl&ngerungen  and  YerkQrzangen,  velcbe 
durch  das  Magnetisiren  hervorgebracht  w&rden.  Aasser  dem  Longitu- 
dinaltone  and  dem  meist  sehr  schwachen  Qaertone,  welcher  den  ersteren 
oft  begleitet,  bemerkte  Wertheim  aber  noch  ein  ganz  ^eigenthtkm- 
liches,  anscheiuend  den  Draht  entlang  laafendes  Geklirr,  sowie  andere 
Arten  von  schwer  bestimmbaren  Geraaschen,  and  diese  entstehen  beson- 
ders,  sowie  die  Unterbrechungen  and  folglich  die  Stdsse  rascher  aof 
eiuander  folgen".  Diesen  Klirrton  benatzte  nan  am  das  Jahr  1860 
Ph.  Reis')  zar  Constraction  seines  Telephons.  Der  Sprech* 
apparat  war  weiter  nichts,  als  der  auf  einen  Resonanzboden  geaetzie. 
Ton  der  Stromspirale  umwundene  Eisenstab  (eine  Stricknadel).  Der  Aaf- 
nahmcapparat  bestand  aus  einer  gespannten  Membran,  welche 
die  Tone  anfnahm  and  bei  jeder  Tonschwingang  den  nach  dem  Sprech- 
apparate  gehenden  Strom  einmal  schloss  and  wieder  anterbrach.  Die 
Leistnngen  des  Apparates,  welchen  Reis  im  December  1861  im  physi- 
kalischen  Yereine  zu  Frankfurt  zeigte,  charakterisirt  er  selbst  im  Jahres- 
berichte  dieses  Yereins  mit  den  Worten:  ^Was  nun  die  Leistangen  des 
Telephons  anbelangt,  so  sei  bemerkt,  dass  ich  damit  im  Stande  war,  den 
Mitgliedern  einer  zahlreichen  Yersammlung  (des  physikalischen  Yereins 
zu  Frankfurt  a.  M.)  Melodien  horbar  zu  machen,  welche  in  einem  ao- 


^)  Oharles  Page  (1812  —  1868,  Agent  und  Fatentan wait  in  WasbingtoD) , 
Pogg.  Ann.  XLIII,  8.  411,  1838. 

')  Pogg.  Ann.  LXXyn,  S.  43.  1849.  Wertheim  gebranchte  bei  seinen  Yer- 
suchen  einen  Stab  von  weichem  Eisen,  den  er  von  der  Stromspirale  umgeben 
liess.  Um  dieselbe  Zeit  bescbaftigten  aicb  nocb  mebrere  Pbysiker,  wie 
Delezenne,  Marrian,  Beatson,  Wartmann,  de  la  Rive  mit  deniselben  Problem 
und  kamen  meist  za  den  gleicben  Resultaten  wie  Wertheim. 

8)PbilippBei8,  7.  Jan.  1834  Gelnbausen  —  14.  Jan.  1874  Friedriobs- 
dorf,  Lebrer  am  Garnier'scben  Institute  in  Fnedricbsdorf  b.  Hamburg. 
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deren  Uause  (ca.  100  m  entfernt)  bei  geschlossenen  ThQren  nicht  sehr  xheorie  der 
laat  in  den  Apparat  hineingesungen  warden.     Anders  Versuche  ergaben,  siekuotech- 
dass  der  tonende  Stab  im  Stande  ist,    vollstandige  Dreiklange    eines  ^!^'b6o  bia 
Claviers,  aaf  dem  das  Telephon  Bteht,  zu  reproduciren,  tind  dass  endlicb  ®'  ^^^* 
dasselbe  BOgar  die  Tone  anderer  Instrumente ,   Harmonika,  Clarinette, 
Horn,  Orgelpfeifen  a.  s.  w.  wiedergiebtf.Torausgesetzt,  dass  die  Tone 

einer  gewissen  Lage  von  F  bis  F  circa  angehdren.  .  .  .  Es  war  bis  jetzt 
nicht  m5glich,  die  Tonsprache  der  Menschen  mit  einer  fiir  Jeden 
hinreichenden  Deatlichkeit  wiederzngeben.  Die  Consonanten  wurden 
grosstentheils  ziemlich  deutlich  reproducirt,  aber  die  Yocale  noch  nicht 
ini  gleichen  Grade"  i).  Die  Ursache  dieser  UnvoUkommenheit  lag  wohJ 
in  dem  Sprechapparate  des  Instramentes ,  dessen  Eisenstab  die  feinen 
Modificationen  der  Schwingungen  nicht  wiederzngeben  vermochte.^  Reis 
hat  daram,  wie  das  Telegpraphensecret&r  Legat  1863')  beschreibt, 
seinen  Sprechapparat  ganz  principiell  abge&ndert  und  die  Tdne  durch 
die  Schlftge  eines  vor  einem  Elektromagneten  pendelartig  aufgehangten 
Ankers  wiedergeben  lassen.  Dr.  Mess  el,  ein  ehetnaliger  Schuler  von 
Reis,  bezengt,  dass  dieser  Apparat  auch  die  Worte  besser  als  der  erste 
wiedergegeben  babe,  ohne  doch  voile  Dentlichkeit  zu  geben.  Es  wird 
yielfach  behauptet,  dass  danach  das  Telephon  ganz  in  Yergessen- 
heit  gerathen  sei.  In  dieser  Strenge  ist  das  jedenfalls  nicht  wabr;  in 
manchen  LehrbQchem  und  vielen  LehrvortrSgen  ist  der  Apparat  viel- 
mehr  inimer  als  ein  sehr  interessantes  Beispiel  fiir  die  vielf^ltige  Ueber- 
tragbarkeit  der  Elektricitat  angegeben  worden,  nur  seine  praktische 
Nutzbarkeit  hat  man  nicht  za  erkennen  vermocht,  und  das  war  bei  seiner 
UnvoUkommenheit  auch  einigermaassen  zu  entschuldigen. 

Von  der  fortdauemden  Beachtnng  des  Apparates  durch  die  Physiker 
zeugen  jedenfalls  die  fortdauemden  Yerbesserungsversuche.  Im  November 
1865  experimentirte  S.  Yates  vor  der  Dublin er  Philosophical  Society  mit 
einem  dem  letzten  Reis'schen  Telephon  ahnlichen  Apparate,  der  Worte 
noch  etwas  deutlicher  als  der  letztere  wiedergab.  Cromwell  Yarley 
in  London  benutzte  1870  f&r  die  Uebertragung  von  Tdnen  das  Yibriren 
Ton  Metallzungen ,  Paul  Lacour  in  Kopenhagen  in  ahnlicher  Weiso 
Stimmgabeln.  Elisha  Gray  in  Chicago  construirte  1874  einen  Auf- 
nahmeapparat ,  bei  welchem  in  der  Mitte  der  schwingenden  l^embran, 
die  die  gesprochenen  Laute  annahm,  ein  Metallstift  befeetigt  war,  dem 
in  einer  schlecht  leitenden  Flftssigkeit  ein  anderer  Metallstift  gegenCLber- 
stand.  Als  Sprechapparat  diente  eine  Platte,  die  von  einem  Elektro- 
magneten angezogen  wurde.  Im  Jahre  1876  aber,  wo  Gray  ein  Patent 
nachsuchte,  erhielt  noch  vorher  Graham  Bell')  ein  solches  auf  sein 


^)  Jabresber.  d.  phys.  Yereins  zu  Frankfurt  1860/61,  8.62.   DerAufsatz  von 
R<5i8  fiihrt  den  Titel :  „IJeber  Telephonie  durch  den  galvanischen  Strom"  (8.  57). 
*)  Dingl.  polyt.  Joum.  CLXIX,  8.  23,  1863. 
^)  Graham  Bell,  damals  Taubstummenlehrer  in  Boston. 
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Thoorie  der  Telephon,  daB  aus  zwei  ganz  gleichen  Apparaten  bestand,  die  in  der  Idee 

£iektnrt,ech-  dem  Sprechapparate  von  Gray  gleich  waren. 

e!^86o  bis  ^^^  konnen  der  weiteren  Entwickelung  der  Telephonie ,  die  bald 

c.  1880.  ggi||.  ^Q  ^\q  Breite  ging,  nicht  nachgehen  und  wenden  qds  zur  Betrach- 
tang  Weiterer  Apparate,  deren  Entwickelung  an  die  des  Telephone  an- 
knilpfte.  Nachdem  Edison  ^).  schon  versucbt  haite,  wieder  mit  Zuhiilfe- 
nabme  einer  galyanischen  Batterie  das  Telephon  zur  Uebertragung'  leiserer 
Tdne  auf  weitere  Entfemung  geeignet  zu  inachen,  kam  David  Edwin 
Hughes')  aus  Louisyille  imJahrel878  mit  Benntzung  des  Edison'schen 
Gedankens  zur  Erfindung  des  Mikrophons.  Jede  Schwankung  in  der 
Starke  eines  elektrischen  Stromes,  die  man  an  eiher  Stelle  der  Strom- 
leitung  durch  Vergrdsserung  des  Widerstandes  erzeugt,  pflanzt  sich  durch 
die  Kraft  des  Stromes  selbst  in  dem  ganzen  Stromkreise  fort.  Yermag 
^  man  "also  an  einer  Stelle   des  Stromes   den  Schwingungen   von  Tonen 

ganz  entsprechende  Stromschwankungen  zu  erzeugen,  so  werden  diese 
durch  den  Strom  selbst  bis  zum  Sprechapparate  fortgepflanzt  und  dort 
in  unveranderter  Starke  Lorbar.  „Die  Aufgabe  besteht  also,  wie  Hughes 
selbst  sagt,  darin,  in  den  Schliessungsbogen  eines  elektrischen  Stromes 
einen  Widerstand  einzuschieben ,  der  sich  andert  in  genauer  Uuberein- 
stimmung  mit  Schallschwingungen ,  so  dass  ein  undulirender  elektrischer 
Strom  entsteht,  dessen  Undulationen  nach  Wellenlange,  Hohe  und  Form 
ein  genaues  Abbild  der  Schallschwingungen  sind/  Edison  war  nahe 
an  der  Losung  dieses  Problems  gewesen,  aber  auch  Hughes  fand  erst 
nach  Ycrfehlten  Yersuchen  die  so  einfache  Losung.  Wie  Preece  (Yer- 
sammlung  des  englischenTelegrapheningenieur-Yereins  am  23.Mailb7d) 
erzahlt,  soil  Hughes  bemuht  gewesen  sein,  die  Stromschwankungen  durch 
Yerlangerung  und  Yerkiirzung  des  Leitungsdrahtes  selbst  zu  erzengen, 
jedoch  ohne  Erfolg.  Als  ihm  aber  zufallig  der  Leitungsdraht  riss  und  er 
die  Drahtenden  lose  wieder  zusammenlegte,  bemerkte  er,  dass  Gerausche 
in  der  Nahe  wirklich  im  Telephon  hdrbar  wurden.  Er  erinnei-te  sich 
danach  wohl  der  lauten  Gerausche,  mit  welchen  einzelne  lose  befestigte 
Gegenstande,  wie  Fensterscheiben  etc.,  auf  Tone  reagiren,  und  kam  da- 
durch  auf  den  ganz  neuen  Gedanken,  die  zu  telephonirenden  Tone  vor 
der  Uebertragung  erst  noph  durch  Resonanz  zu  yerstarken.  £r  Icgte 
zwei  Drahtstifbe,  an  denen  die  Leitungsdrahte  einer  galyanischen  Bat- 
terie befestigt  waren,  auf  einen  Resonanzboden  in  einem  Abstande  yon 
1  mm  parallel  neben  eiuander  und  yerband  diese  leitend  durch  einen 
quer  dariiber,  lose  aufgelegten,  den  yorigen  gleichen  DrahtstifL  Oder 
besser,  er  befestigte  in  einer  auf  dem  Resonanzboden  steheuden  senk- 
rechten  Wand  zwei  kleine  Scheiben  von  Retortenkohle ,  in  welchen  die 
Leitungsdrahte  der  Batterie  endigten,  und  stellte  zwischen  diese  einen 


*)  Thomas  Aloa  Edieou,  gab.  am  10.  Febr.  1847,  znerst  Telegrapben- 
beamter. 

^)  D.E.Hughes,  geb.  1831  in  London,  Erflnder  des  Typendrucktelegrapben. 
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Stift  ans  Retortenkohle  bo,  dass  dieser  nnr  lose  mit  den  beiden  Scheiben  ThroHe  der 
in  Yerbindung  stand.  Dann  warden  nicbt  nur  Tone  und  Worte,  die  Eiektrotech- 
man  gegen  den  Resonanzboden  spracb ,  sondern  aucb  so  leise  Gerauscbe,  ^iseo  Ms 
wie  sie  das  Bestreichen  des  Resonanzbodens  mit  einem  Haarpinsel,  ''•'^s^- 
oder  das  Laofen  einer  Fliege  tLber  denselben  erzeugt,  laut  und  deut- 
licb  durch  das  Bell'scbe  Telephon,  das  ganz  in  alter  Einrichtung  ale 
Sprecbapparat  benutzt  wurde,  wiedergegeben.  Gleicbzeitig  mit  Hugbes 
war  Rob.  Lfldtge  in  Berlin  znr  Construction  eines  Mikropbons  gekom- 
men  and  batte  aucb  scbon  im  Januar  1878  ein  Patent  aaf  dasselbe 
genommen.  In  seiner  Paten tbescbreibang  giebt  er  seinen  Apparat  ganz 
dem  von  Hagbes  entsprecbend  an:  „Wenn  roan  im  Stromkreise  einer 
Batterie  eine  Unterbrecbangsstelle  bervorbringt,  etwa  durch  einfacbes 
Zerscbneiden  des  Leitungsdrabtes ,  and  die  beiden  Scbnittflacben  gegen 
einander  legt,  so  ist  freilicb  der  Strom  wieder  gescblossen ;  jedoch  findet 
an  der  Scbnittstelle  ein  Uebergangswiderstand  statt,  der  um  so  geringer 
wird,  je  starker  man  die  beiden  Scbnittfl^lcben  an  einander  druckt.  — 
Construirt  man  die  eine  Scbnittflacbe  nun  so,  dass  sie  durcb  Sprecben 
oder  andere  Gorausche  in  Scballscbwingnngen  versetzt  wird,  so  wird  sie 
gegen  die  andere  berHbrende  Scbnittflacbe  veracbieden  drucken,  je  nach 
der  Intensitat  und  Form  der  einzelnen  Schwingung.  Der  Uebergangs- 
widerstand an  dieser  Stelle  wird  genau  durch  Intensitat,  Form  und  An- 
zahl  der  Scballscbwingungen  in  seiner  Grosse  beeinflusst  und  bestimmt, 
mitbin  aucb  die  Intensit&t  des  elektriscben  Stromes  .  .  .  und  ein  in  den 
Stromkreis  eingefiigtes  BelFscbes  Telepbon  wird  die  der  Amplitude  der 
Scballscbwingung  entsprecbende  Yergrdsserung  der  Intei^isitat  des  Stromes 
wieder  in  die  entsprecbende  Schallwirkung  libersetzen*'  u.  s.  w. 

Da  jede  Widerstands&nderung  im  Stromkreise  durcb  Strom- 
scbwankungen  und  damit  in  einem  eingescbalteten  Telepbon  als  S  c  b  a  1 1 
sich  bemerkbar  macbt,  so  hat  man  das  Telepbon  benutzt,  um  die  Wid er- 
st find  e  yon  Stromleitern  durch  dasselbe  zu  messen  oder  wenigstens  zu 
▼ergleichen,  und  da  der  Widerstand  auch  durcb  den  Druck  geandert 
wird,  den  man  auf  geeignete  Tbeile  des  Stromkrcises  ausQbt,  so  kann 
man  aach  aus  don  Scbwankungen  der  Stromstarke  auf  Schwankungcu 
des  Druckes  schlies&en,  die  auf  gewisse  empflndlicbe  Tbeile  des  Strom- 
kreises  geubt  werden.  Edison  bat  zu  dem  Zwecke  ein  Mikro- 
Tasi meter  construirt  (in  welchem  er  aber  statt  des  Telepbons  ein 
Thomson^sches  Spiegelgalvanometer  zur  Bestimmung  der  Stromstarke 
benutzte),  mit  dem  er  Scbwankungen  des  Luftdruckes  von  Vioooooo  ^^^^ 
engl.  gemessen  haben  will.  Das  Instrument  ist. aucb  als  Thermo- 
meter zu  gebraucben ,  indem  die  Warme  ebenso  wie  der  Druck  den 
Widerstand  und  damit  die  Stromstarke  andert;  nach  Edison  ist  es  als 
solches  sogar  nocb  empflndlicber  als  die  Melloni^sche  Thermosaule,  und 
er  empfiehlt  dasselbe  den  Schiffern  als  ein  Mittel,  die  Ann&herung  der 
Eisberge,  durcb  ibre  Kalteausstrahlung,  lange  vor  ibrem  Sichtbarwerden 
zu  erkennen. 
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Theorio  der  Denkexi    wir  UD8  weiter  auf  zwei  HohlcyliDder  von  Holz  je  swei 

Kiektrot^ch-  Inductionsspulen ,  eine  obere  und  eine  untere,  so  aofgewickelt ,  dass  alle 
c!^'86o  biB  iuducirenden  Wirkungen  eines  Stromkreiaes,  in  den  die  oberen  Spolen 
o.  1880.  eingescbaltet  sind,  auf  einen  Leitungskreis,  in  welchen  die  nnteren 
Spnien  eingescbaltet  sind,  sicb  voUstandig  auf  beben,  und  denken  wir  nns 
noch  in  den  Stromkreis  der  oberen  RoUen  ein  Mikropbon  mit  einer  immer* 
fort  tickenden  Uhr,  in  den  unteren  Leiterkreis  ein  Telepbon  eingescbaltet, 
so  wird  das  Telepbon  unter  so  gekennzeicbneten  normalen  Umst&nden 
sicb  scbweigend  verbal  ten.  Aendert  man  aber  die  Yerbaltnisse  in  dem 
einen  Holzbecber  dadurcb  ab,  dass  man  in  d^nselben  oder  in  seine  Nabe 
ein  Metall  bringt,  so  zeigt  sicb  die  Stdrung  des  elektriscben  Gleicb- 
gewicbtes  sogleicb  durcb  Tone  im  Telepbon  an.  Auf  solcbe  verbiindene 
InductionsroUen,  die  unter  normalen  Verb&ltnissen  ibre  Inductionswirknng 
ausgleioben,  aber  jede  kleine  Yeranderung  der  inducirenden  Krafie  in 
der  einen  RoUe  durcb  einen  Inductionsstrom  anzeigen,  batten  scbon 
Babbage  und  Jobn  Hersobel  aufmerksam  gemacbt,  und  Dove  batte 
aucb  ein  solcbes  Instrument  unter  dem  Namen  ^Differential  -  In- 
due t  o  r  "  wirklicb  construiren  lassen.  Die  geringe  Empfindlicbkeit  der 
damals  vorhandenen  Galvanometer  batte  aber  die  weitere  Anvendung 
des  Instrumentes  verbindert,  und  erst  in  dem  Telepbon  fand  Hugbes  das 
Mitt  el,  die  scbwacben,  bier  entstebenden  Inductionsstrome  borbar  za 
macben.  Das  Instrument,  das  er  Inductionswage  nannte  ^),  ist  so 
empfindliob,  dass  es  zu  tonen  anf&ngt,  wenn  in  die  Becber  nor  zwei 
Goldstflcke  von  nicbt  ganz  gleicbem  Gewicbt  oder  ganz  gleicbem  Gebalt 
geworfen  werden.  Der  Apparat  wird  empfoblen  fur  die  Aufsuchung  von 
Erzlagem  unter  der  Erde,  aucb  der  Metallmassen  auf  dem  Meeresboden, 
und  mit  einem  abnlicben  Apparate  soil  aucb  die  Kugel  im  Korper  des 
verwnndeten  Pr&sidenten  Garfield  aufgefunden  worden  sein. 

Da  das  Telepbon  die  geringsten  Stromscbwankungen  borbar 
macbt  und  Stromscbwankungen  aucb  durcb  Warme  und  Licbt  za 
erzielen  sind,  so  lag  der  Versucb  nabe,  obne  jeden  Leitungsdrabt,  nur 
durcb  Licbt-  und  W&rmestrablen  zu  telepboniren.  Ala  gunstigstes 
Medium ,  die  Licbt-  und  W^lrmestrablen  in  Stromscbwankungen  umzu- 
wandeln,  zeigte  sicb  das  Selen.  Dieses  1817  von  Berzelius  entdeckte 
Element  bielt  man  anfangs  fdr  einen  Nicbtleiter  der  Elektricitat  Knox 
erkannte  1837,  dass  es  zu  einem  Leiter  wird,  wenn  es  scbmilzt;  Hit- 
torf  zeigte  1851,  dass  es  in  einer  seiner  allotropiecben  Modificationen, 
namlicb  in  der  krystalliniscben,  aucb  bei  gewobnlicber  Temperatur 
leitend  ist^).  Wenn  gescbmolzenes' Selen  rascb  erkaltet,  nimmt  es  eine 
glasartige  Bescbaffenbeit  an,  es  ist  im  reflectirten  Licbte  fast  scbwarz, 
in  dQnnen  Lamellen  durcbscbeinend  rubinrotb.  Bei  langsamer  Abkdb- 
lung  dagegen  ist  es  selbst  in  diinnen  Lamellen  undurcbl&ssig  fiir  Licbt, 


^)  Nature  XIX,  p.  77,  1^79:  An  ind notion-currents  balance. 
2)  Pogg.  Ann.  LXXXIV,  S.  219,  1851, 
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hat  eine  kdrnige  oder  krystallinische  Stractur  and  fast  metalliscbes  An-  Theorie  der 
sehen.  In  dieser  letzteren  Form  nan  ist  es  auch  bei  gewohnlicher  Tern-  Eiektrotoch^ 
peratur  leitend.  Die  erste  Anwendnng  von  dem  Selen  in  der  Elektro-  ^\qqq  j,|, 
technik  machte  1873  der  Elektriker  Willoughby  Smith  in  London,  «•  ^^' 
indem  er  dasselbe  seines  grossen  elektrischen  Widerstandes  wegen  zur 
Prufnng  der  nnterseeischen  Telegraphenkabel  gebrauchte.  Sein  Gebulfe 
May  entdeckte  dabei,  dass  der  Widerstand  des  Selens  im  Liobte  ge- 
ringer  war  als  in^  Dankeln;  das  Licbt  eines  Magnesiamdrabtes  brachte 
den  Widerstand  auf  die  Halfte  faerab^).  Diese  Entdeckang  wurde  von 
yielen  Physikern,  wie  Sale,  Draper,  Adams,  Sabine,  Werner 
Siemens')  a.  A.,  best&tigt.  W.  6.  Adams  fand,  dass  das  Selen  sogar 
fUr  das  kalte Mondlicbt  empfindlicb  war').  Bis  dabin  waren  die  Experi- 
mente  mit  HOlfe  von  Galvanometern  aasgefabrt  worden.  Als  Bell  dann 
versacbte,  die  Widerstandsver&nderungen  mit  Halfe  des  Telephons  za 
bestimmen ,  braobte  ihn  das  amgekebrt  anf  den  Gedanken ,  diese  Eigen- 
Bchafb  des  Selens  in  den  Dienst  der  Telepbonie  zu  stellen.  Nacb  vielen 
vergebHchen  Yersacben  gelang  es  ihm  aach,  mit  H&lfe  seines  Frenndes 
Sumner  Taiter,  der  ftusserst  empfindlicbe  Selenzellen  zu  pr&pariren 
wasste,  ein  Photophon  herzustellen ,  das  er  am  27.  August  1880 
in  der  Yersammlung  der  Amerikanischen  Gesellschafb  zar  Forderung 
der  Wissenscbaften  zum  ersten  Male  bescbrieb^).  In  der  besten  und 
einfacbsten  Form  besteht  der  Aufnabmeapparat  desselben  aus  einem 
ebenen  Spiegel  eines  biegsamen  Materials,  z.  B.  aus  versilbertem 
Glimmer,  gegen  dessen  Hiuterseite  die  Stimme  des  Sprecbenden  ge- 
ricbtet  wird.  Concentrirt  man  dann  ein  starkes  Bundel  Sonnenlicht 
mittelst  einl9r  Linse  auf  diesen  Diapbragmaspiegel ,  so  wird  das  von 
demselben  reflectirte  Licbt  in  Schwingungen  versetzt,  welcbe  denen 
des  Diaphragmas  selbst  entsprecben.  Dieses  intermittirende ,  nach  der 
Reflexion  mittelst  einer  Linse  wieder  parallel  gemacbte  Licbt  wird  auf 
der  entfernten  Station  auf  einem  parabolischen  Reflector  aufgefangen, 
in  dessen  Brennpunkt  sich  eine  empfindlicbe  Selenzelle  befindet,  die  mit 
einem  Localkreise  ausBatterie  undTelephon  verbunden  ist.  Eine  grosse 
Zabl  von  Yersacben  warden  mit  flbertragenden  und  empfangenden  In* 
strnmenten  gemacht,  die  so  weit  von  einander  entfernt  waren,  dass  die 


1)  Pogg.  Ann.  CL,  8.  333. 

2)  Ibid.  CLIX,  8.  117. 
8)  Ibid.,  8.  622. 

^)  Das  Photophon,  von  A.  G.  Bell,  aus  dem  Englischen,  Leipzig  1880; 
Jahrb.  d.  Erfind.  XVII,  8.  90,  1881.  Steinheil  hatte  schon  1838  in  einem 
vor  der  Kgl.  Bayer.  Akademie  der  Wissenschaften  gehaltenen  Yortrage  gesagt : 
„£ine  fernere  Moglichkeit,  momentane  Bewegungen  ohne  verbindende  kunst- 
liclie  Leitung  auf  groBse  Entfernungen  hervor  zu  bringen,  ist  durch  die  atrah- 
lende  Warme  gegeben,  wenn  8ie,  darch  8ammeliipiegel  auf  Thermomultiplicatoren 
geleitet,  galvanische  8trome  erregt,  die  ihrerseits  wieder  magnetische  Ablen- 
kungen  hervorrufen."  (XJeber  Telegrapbie,  insbesondere  dnrcb  galvaniflche 
Krafte,  Miinchen  1838,  8.  10;  nach  Jahrb.  d.  Erfind.  XVII,  8.  136.) 
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Theorie  der  Tone  direct  darcH  die  Luft  nicbt  gebort  werden  konnten,  bo  z.  B.  in 
Biektrotoch-  e^nem  Abstande  vou  213  m.  Durch  soiche  Versuohe  wurde  gefondeo, 
c^^isfio  bis  ^^^^  ^^®  articalirte  Sprache  darch  Oxyhydrogenlicht  und  sogar  durch 
G.  1880.  das  Licht  einer  Petroleamlampe  wiedergegeben  werden  kann.  Urn  die 
Natur  der  Strablen  festzustellen,  welcbe  das  Selen  afficiren,  brachte  Bell 
in  die  Babn  eines  intermittirenden  Licbtbandels  verscbiedene  absorbirende 
Substanzen.  Bei  einer  Ldsnng  von  Alann  oder  Scbwefelkoblenstoff  wurde 
die  Starke  des  vom  intermittirenden  Biindel  erzeugten  Schalles  aohr 
wenig  vermindert;  aber  eine  Losnng  von  Jod  in  Scbwefelkoblenstoff 
scbnitt  die  meiste,  wenn  nicbt  alle  Gebdrswirkung  ab,  wobingegen  eine 
scbeinbar  undurcbsicbtige  Platte  von  bartem  Gummi  dies  nie  ganz  ver* 
niocbte.  Obwobl  also  Wirknngen,  so  sagt  Bell,  bervorgebracbt  werden 
durcb  Formen  strabiender  Energie,  die  unsicbtbar  sind,  baben  wir  den 
Apparat  zur  Erzeugung  und  Wiedergabe  von  Tdnen  nacb  dieser  Methode 
nPbotopbon*'  genannt,  weil  ein  gewdbnlicber  Licbtstrabl  die  Strablen 
entbalt,  die  wirksam  sind.  Eb  kam  uns  femer  der  Gedanke,  so  ers&blt 
Bell  weiter,  dass  die  Molecularstorung,  die  im  krystalliniscben  Selen 
durcb  die  Wirkung  eines  intermittirenden  Liobtbandels  bervorgebracbt 
wird,  bloss  durcb  das  Obr  obne  Telepbon  und  Batterie  borbar  sein 
konnte.  Viele  Versncbe  wurdeu  gemacbt,  aber  obne  definitive  Resnltate. 
Das  abnorme  Verbalten  des  Scbirmes  von  bartem  Gummi  bracbte  uns 
auf  den  Gedanken,  diesen  zu  beborcben.  Dieser  Versucb  batte  einen 
ausserordentlicben  Erfolg.  Ich  bielt  die  Platte  ganz  nabe  an  mein  Obr, 
wabrend  ein  Bundel  intermittirenden  Licbtes  auf  dieselbe  mittelst  einer 
Linse  concentrirt  wurde.  Eine  deutlicbe  musikaliscbe  Note  wurde  sofort 
gebort.  Wir  fanden  die  Wirkung  verstftrkt,  wenn  wir  die  Platte  von 
llartgummi  als  Diapbragma  arrangirten  und  durcb  ein  Horrobr  borcbten. 
Dieser  letztere  Gedanke  gab  nocb  weitere  Anregungen.  Bell  und 
Tainter  constatirten ,  dass  durcb  intermittirende  Licbt-  oder  besser 
Warmestrablen  alle  festen  Korper  fast  obne  Ausnabme  zum  Tdnen  ge- 
bracbt  werden  konnen.  Flussigkeiten  bewiesen  sicb  nur  in  sebr 
bescbrankter  Zabl  als  touend ,  Gase  und  D&mpfe  dagegen ')  (vor  Allem 
athermane)  liessen  sicb  leicbt  durcb  intermittirende  Licbtstrablen 
zum  Tdnen  veranlassen.  £.  Mercadior  scblug  fur  solcbe  Uebertra- 
gungen  von  Tonen  den  Nameu  Tbormo-  oder  nocb  allgomeiner  Badio- 
phonie  vor.  Bell,  der  diesen  Naiuen  acceptirte,  bemuhle  sicb  dano 
nocb  weiter,  die  directe  Anwendungsf&bigkcit  dieser  Radiopbonie  zur 
Losung  kosmiscber  Probleme  nacbzuweisen.  Im  Herbste  1880  stellte  er 
in  Meudon  Vcrsucbe  mit  dem  Astronomeu  Jan  sen  an,  um  die  Gerauscbe, 
welcbe  durcb  die  grossen  Umwiilzungen  in  der  Pbotospbare  der  Sonne 
vermutblicb  im  Pbotopbon  erzeugt  werden,  direct  zu  beobacbten,  vor  der 
Hand  indessen  obne  Erfolg.    Nocbweniger  freilicb  ist  von  einem  solcben 


M  W.  C.  Rontgen,  Wiedem.  Ann.  XII,  8.  155,  1881;   Tyndall,  Nature 
XXIII,  p.  374,  1880-1881. 
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in  Betreff  der  Projecte  za  berichten,  die  gemacht  warden,  tiin  die  Bilder  Theorie  der 
einer  Camera  obscura   mit  HUlfe  von  galvanischen  Strdmen    und   ver-  Kiektrotooh- 
mittelst  der  Selenplatten  direct    auf   beliebige  EntfernnngeD    zu  uber-  ^^^{q^  ^.^ 
tra^en.  c.  i8«o. 

Gefaen  wir  nacb  diesen  Excnraionen  zu  dem  Central  problem  der 
dektrotechnik ,  dem  der  allgemeinen  Kr&fteQbertragung  and 
Kraftetransformation  zarftck. 

Mit  Aasscbliessung  der  galvaniscben  Elemente  ist  von  dem  Problem 

der  Kraftabertragang  aacb  die  directe  Benutzang  chemischer  Krafte  fur 

dieErzeagung  Ton  Elektricitat  ausgeschlossen ;  es  kommen  also  fflr  diese 

vor  der  Hand  nar  nocb  Wftrme  and  mecbanische  Kraft  in  Betracbt. 

An  Plfinen  fdr  die  Benutzang  der  Wftrme  hat  es  aacb  nicbt  gefeblt.    Bis 

in  die  neuesteZeit  ist  man  eifrig  bemtLbt  gewesen,  aus  denversobiedensten 

Metallen  and  Erzen  Tbermosaalen  zasammenzastellen ,  welche  constante 

und  starke  Strdme  liefern;  Markas,  Becquerel,  Mure  and  Clamond, 

N  o  e  a.  A.  haben  in  dieser  Beziebung  bemerkenswertbe  Erfolge  gebabt. 

Man  bat  aacb  darauf  hingewiesen,  dass  solcbeS&ulen  Yielleiobt  die  scbon 

lange  gesacbten  Kraftmascbinen  fdr  das  Eleingewerbe  liefern  konnten ;  bis 

jetzt   aber    baben    sicb    diese  Tbermosaalen    zar  Erzeugung   genftgend 

starker  Strdme  docb  nocb  als  angenflgend  gezeigt.     Danacb  bleibt  fur 

die  Kraftubertragung  nar  die  Erzeagung  der  Elektricitftt  durcb 

mecbaniscbe  Kr&fte,  oder,,  was  dasselbe  bedeutet,  die  Entwickelung 

der  Elektricitftt  durcb  Inductionsmaschinen.     Die  krftftigsten  dieser 

Mascbinen,  wie  sie  bis  in  die  siebziger  Jabre  vor  Allem  zar  Erzeagung 

detf  elektriscben  Licbtes  gebraucbt  warden,  zeigten  immer  nocb  zwei 

Uebelst&nde,   die   ibre    Anwendung   auf   enge    Gebiete   begrenzten. 

Einestbeils    war    der  Vermebrang    der    angewandten    magnetiscben 

Magazine  and  damit  der  Stftrke  des  zu  benutzenden Magnetismus  docb 

ein  ziemlich  enges  Ziel  gesetzt,   und  anderntbeils  ermangelten  aacb  die 

elektriscben  Strdme,  welcbe  diese* Mascbinen  lieferten,  notbwendig  der 

Glcicbmassigkeit,    weil  sie  sicb   aus   Indaotionsstossen    zusammen- 

setzten,  die  mit  der  Annaherang  der  Pole  der  Elektromagneten  an  die 

der  fasten  Magnate  bis  zn  einem  Maximum  anwucbsen,  um  dann  wieder 

bis  zu  eiuem  Minimum  abzunebmen.     Der  erst  ere  Uebelstand  ist  prin- 

cipiell  der  wicbtigere,  weil  er  auf  der  Einscbiebung  des  Magnetismus 

in  das  Problem  der  elektriscben  Kraftubertragung  berubt;   ihn  beseitigt 

za  baben  ist  unstreitig  das  Yerdienst  Werner  Siemens'^).     Wilde 

in  Manchester  fdhrte  im  April  1866  eine  elektromagnetiscbe  Mascbine  in 

der  alten  Art  aus,  bei  welcber  er  nur  die  festen  permaneuten  Magneto 

darcb  einen  viel  krfiftiger  wirkenden  Elektromagneten  ersetzte.     Dieser 

Elektromagnet  erbielt  seinen  Magnetismus  von  einer  zweiten  kleineren 


*)  Ernst  Werner  Siemens,  geb.  am  18. Dec.  1816  in  Lenthe  bei  Han- 
nover, Bruder  von  Wilhelm  Siemenn,  seit  1838  Artillerieofficier ,  griimlete  urn 
das  Jahr  1850  mit  Halske  die  berahmte  Telegraphenbauanstalt  in  Berlin. 
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Theorie  der  magnetoelektrischen  Maschine,  bei  der  natiirlicli  doch  wieder  permanente 
Eiektrotedli'.  Magnate  yervandt  warden  mussien.  Siemens  zeigte  nan  noch  im 
c.^^800  bit  «^(ihre  1866  darch  eine  nana  Maschine,  dass  man  diesalban  Effecte  noch 
o.  1880.  einfachar  erreichan  .kdnne.  Er  liass  die  klainere  magnetoelektrische 
Maschine,  walcbe  die  erste  Anregung  liefern  sollte,  ganz  wag,  yerband 
dia  Leitungsdr&hta  das  Inductors,  so  nannt  man  den  rotirendan  Elektro- 
magnatan  der  Maschine,  direct  mit  den  Leitungsdr&htan  das  feststehen- 
den  Elektromagnaten  and  zwang  so  einan  etwa  im  Inductor  entatehendeD 
Strom,  anch  dan  Elektromagnatan  zn  amfliessen,  der  dadnrch  erst  wirk- 
lich  zu  ainem  Magnetan  warden  mnssta.  Es  schian  znerst  nothig,  vov 
dam  Gebrauch  der  Maschinen  einen  aasserbalb  derselben  erzeagten  Strom 
darch  den  Inductor  za  senden,  iodessen  war  bald  die  Unndthigkeit  dieses 
Varfahrans  klar.  Jeder  waiche  Eisankam  ist  doch  nicht  absolat  an- 
magnetisoh,  and  eina  Spur  von  dem  Magnetismus,  der  auf  irgend  eine 
Weise,  vielleicht  durch  den  Erdmagnetismus  oder  auch  kfinsUich  darch 
einen  am  ihn  herum , gesandten  Strom,  in  ihm  erzeugt  war,  bleibt  aach 
dem  weichsten  Eisen.  Diese  Spur  von  Magnetismus  aber  genOgt,  am 
bei  der  Drehung  das  Inductors  einan,  wenn  auch  noch  so  schwachen 
Strom  in  den  Dr&hten  dasselben  zu  erzeugen.  Dieser  Strom  darchfliesst 
bei  der  Siemens'schen  Verbindung  auch  den  festen  Elektromagneten  and 
macht  diesen  nun  etwas  st&rker  magaetisch.  Dadurch  wachsen  dann 
wieder  die  Inductionsstrdme ,  und  so  verst&rken  sich  wechselseitig  die 
Inductionsstrome  und  der  feste  Elektromagnet  zu  th^oretisch  anbe- 
grenzten  Wirkungen.  Siemens  nannte  diese  magnetoelektrische  Ma- 
schine, ans  der  er  den  Magaet  eliminirt  hatte,  dynamoelektrische 
Maschine.  Gleichzaitig  mit  Siemens,  und  wohl  auch  unabhangig,  kamen 
Murray,  Yarley  und  Wheatstone  zu  ahnlichen  Maschinen;  ein 
Zeichen  nicht  bloss  dafiir,  wie  sehr  der  Gedanke  des  dyQamoelektriscben 
Princips  in  der  Luft  lag,  sondern  auch  dafiir,  wie  hoch  man  den  Werth 
desselben  schatzte.  Dafiir  spricht  ebanfalls,  dass  der  Londoner  Mecha- 
niker  Ladd  noch  im  Mai  1867  auf  der  Londoner  Ausstellung  eine  uach 
diesem  Princip  gearbeitete,  aber  mit  zwei  Inductoren  vcrsehene  Maschine 
aufstellte  ^). 


')  Werner  Siemens  experimentivte  im  December  1866  znm  ersten  Male 
vor  mehreren  Gelehrten  mit  Reiner  Maschine  nOhne  permanente  Stablmagnete' ; 
Mitte  Janaarl867  machte  er  der  Berliner  Akademie  Mittheilang  von  derselben; 
Anfang  Februar  kiindigte  sein  Bruder  Wilhelm  der  Boyal  Society  einen  Vor- 
trag  „iiber  die  Umwandlnng  vou  meclianiscber  Kraft  in  Elektricitllt  obne  Hnlfe 
eines  permanenten  Magneten"  an.  Nach  dieser  Ankiindigung,  die  der  Gewohnheit 
gemass  14  Tage  vor  dem  Vortrage  erfolgte,  meldete  auch  Wheatstone  einen 
Vortrag  „uber  die  Vermehrung  der  Kraft  eines  Magneten  darch  die  Rotation 
von  StrSmen,  die  er  selbst  inducirt"  an.  (Jahrb.  d.  Erfind.  IV,  8.  142,  1868,) 
Werner  Siemens  sagt  in  der Mittheilung  an  die  Berliner  Akademie  (Monat«- 
berichte  d.  Berl.  Akad.  1867,  S.  55,  eingereicbt  am  17.  Jan.  1867;  Pogg.  Ann. 
CXXX,  S.  332  u.  517)  uber  seine  Maschine :  „Wfihrend  die  Leistung  der  magneto- 
elektrischen Inductoren  nicht  in   gleichem  Yerhliltnisse  mit  der  Vergr5iiseniog 
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Anch  die  zweite  Unvollkommenheit  der  dyDarooelektriBchen  Ma-  Theorio  der 
Bchinen,  die  stossweise  Erzeagung  des  Stromas,  hatte  Siemens  Kiektrotooh- 
and  zwar  schon   1855  za  beseitigen  versucht,    doch    damals    noch  mit  ^.^ ig^^  bis 
geriDgem  Erfolg  ^).   Besser,  weil  viel  einfacher,  gelang  dies  Pacinotti^)«  ^'  *^**' 
dessen  kleine,  1860  gebaute  Maschine  aber  wenig  kraftig,  eigentlich  nur 
Modellmascbine  war  and  darum  so  gut  wie  keine  Beachtnng  fand.     Erst 
als  Gramme  im  Jahre  1868  seine  Construction  (die  er  ohne  K^nntniss 
Pacinotti's   neu    entdeckte)    mit   dem     dynaraoelektriscben  Princip    von 
Siemens  verband,  gelangte  dieselbe,  aber  dann  ancb  desto  schneller,  zu 
allgemeiner  Anerkennung  und  Benutzung.  •     ^ 

Pacinotti  und  nacb  ihm  Gramme  3)  batten,  das  war  die  principielle 
Neuerung,  den  Inductor  statt  bufeisenfdrmig ,  ringfdrmig  gestaltet  und 
danach  auch  die  Pole  des  permanenten  Magneten  oder  des  ibn  vertreten- 
den  Elektromagneten  balbringformig  gebildet,  so  dass  sie  den  Ring- 
inductor  so  innig  wie  moglicb  einscblossen.  Trotz  der  ver^chiedenen 
Gestalt  wirkt  dieser  Pacinotti'sche  oder  Gramme'scbe  Ring  ganz 
wie  ein  gewdhnlicher  Hufeisenmagnet.  Jeder  Tbeil  der  Drabtspule, 
welcbe  den  Ring  einscbliesst ,  wird  von  einem  gleich  gerichteten  Strome 
durcbflossen ,  so  lange  er  sicb  im  Felde,  d.  b.  in  der  Wirkungssphare 
eines  Magnetpols  bewegt.  Sowie  er  aus  diesem  Felde  in  das  des 
n&cbsten  tritt,  kebrt  sicb  der  Strom  in  die  entgegengesetzte  Ricbtung 
urn.  An  der  Stelle,  wo  sicb  die  magnetiscben  Felder  der  Pole  begrenzen, 
wird  dariim  der  Strom  der  Spule  nacb  der  Acbse  des  Ringes,  die  als 
Sammler  oder  Conductor  dient,  abgeleitet  und  von  da  nacb  dem  fcsten 
Elektromagneten  und  dann  durcb  den  ftusseren  Stromkreis  gefuhi*t.  Die 
Leitungsdrabte,  welcbe  von  den  Spulen  kommen,  enden  in  Ansatzen  der 


ihrer  Dimensionen  znnimmtf  findet  bei  den  beschriebenen  das  umgekehrte  Ver- 
haltniRs  statt.  Es  hat  dies  darin  seinen  Ginind,  dass  die  Kraft  der  Stahlma^ete 
in  weit  gerlngerem  Yerhaltniss  zunimmt,  als  die  Masse  des  zu  ihrer  Herstellung 
verwendeten  Stables,  und  dass  sich  die  Kraft  einer  grossen  Anzahl  kleiner  Stabl- 
magnete  nicbt  auf  eine  kleine  Polflache  concentriren  Iftsst,  ohne  die  Wirkung 
sammtlicber  bedeutend  zu  schwachen  oder  sie  selbst  zum  grossen  Theile  zu 
entmagnetisiren.  Magnetinductoren  mit  Stahlmagneten  sind  daber  nicbt  ge- 
eignet,  wo  es  sich  mn  Erzeugung  sebr  starker  andanemder  Strume  handelt . . . 
Die  Stahlmagnete  verliereu  ferner  bald  einen  grossen  Theil  ihres  Magnetismus 
und  die  Maschinen  ihre  anfangliche  Kraft."    (Pogg.  Ann.  CXXX,  B.  .334  bis  335.) 

^)  Siemens  sagt  fiber  diese  Maschine  (Wiedem.  Ann.  XIV,  S.  472):  „Eine 
derartige  Maschine  zur  Hervorbringung  continuirlicher,  hochgespanuter 
Str5me  fiir  telegraphische  Zwecke  war  von  Siemens  undHalske  in  der  Londoner 
Industrieausstellung  von  1855  ausgestellt  und  befindet  sich  gegenwartig  im 
hiesigen  (Berliner)  Postmuseum  .  .  .  Der  Pacinottrsche  Ring  hat  vor  dieser 
den  Yorzug  grdsserer  Einfachheit  und  dass  der  allmUlig  vor  sich  gehende  Pol- 
wechsel  im  Eisen  weniger  Wftrme  entwickelt." 

*)  Nuovo  Cimento  XIX,  p.  378,  1865;  nach  Wiedemann,  Lehrb.  d.  Elektri- 
cit&t,  IV,  S.  372.  —  Antonio  Pacinotti  aus  Florenz. 

3)  Compt.  rend.  LXXIII,  p.  175,  1871;  LXXV,  8.  1497,  1872.  —  Z^nobe 
Th^ophile  Gramme,  zuerst  Modellschreiner  bei  der  Compagnie  I'Alliance 
(zur  Erzeugung  von  elektrischem  Licht). 

Roeenberger,  Geachichte  der  PIiyHik.  III.  gj 
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Tiieorie  dor  Acbse,  die  Enden  der  Stromleitung  schleifen  in  Form  von  Drahtbursten 
Biektrotech-  ^^^  jeneii  Metallausatzei) ,  so.  dass  der  Strom  trotz  der  Rotation  der 
0.^*860  bis  Achse  immer  gescbloseen  ist.  Da  nan  der  ganze  Ring  mit  Drabtapule  am- 
c.  1880.  wickelt  ist,  so  gehen  anch  dnrch  jede  Stelle  des  magnetischen  Feldes,  wenn 
wir  von  der  sehr  geringen  Entfernung  der  einzelnen  Spolenwindnngen 
absehen ,  immer  gleiche  Windnngen ,  die  auf  dem  Collector  schleifenden 
Bdrsten  nehmen  also  von  den  immer  in  gleicber  Weise  vorubergebenden 
Spulen  gleicbmassige  Strome  anf,  und  diese  durcbfliessen  also  den 
(insseren  Stromkreis  nabeza  continnirlicb ,  d.  b.  ofane  jede  Pause.  Docb 
ist  der  Ring  wobl  noob  verbessemngsfabig.  Die  Indactionsatrome  werden 
urn  so  stUrker,  mit  je  grosserer  Flache  und  in  je  grosserer  Nabe  sicb 
Indnctor  und  Elektromagnet  gegenubersteben.  Es  wird  darum  besser 
sein,  dem  Pacinotti^scben  Ringe  statt  eines  kreisformigen  einen  recbt- 
eckigen  Querscbnitt  zu  geben,  oder  nocb  besser  den  Ring  in  der  Ricb- 
tung  der  Acbse  so  aaszudebnen,  dass  er  aus  einem  Ringe  zu  einem  Hobl- 
cylinder  oder  einer  Trommel  wird.  Naturlicb  muss  dann  ancb  der 
Elektromagnet  in  die  Breite  gezogen  werden,  so  dass  er  mit  seinen  Pol- 
Bcbuben  die  Trommel  in  nig  umscbliesst.^  Einen  solcben  Trommel- 
inductor  wandte  zuerst  der  Cbofingenieur  der  Siemens'schen  Werk- 
statten,  Friedr.  v.  Hefner* Alteneck,  im  Marz  1872  an*). 

Diesen  beiden  Arten  von  Mascbinen,  der  von  Gramme  und  der 
voD  Hefner-Alteneck,  scbliessen  sicb  nun  alle  neu  erbauten  Mascbinen, 
die  zum  Erzeugen  starker  elektriscber  Strome  dienen,  an,  die  Anwendung 
des  dynamoelektriscben  Princips  baben  alle  gemeiuaam;  die 
Forme n  der  Inductoren  nur  sind  mebrfacb  umgeandert  oder 
verbessert  ^). 


^)  Siemens  sagt  iiber  diese  Construction  (Wiedem.  Ann.  XIV,  8.  473): 
nDer  Grainmc'schen  elektroilynamischen  Mascbioe  haftet  aber  noch  der  Mangel 
an ,  dass  nur  die  die  magnetipcben  Felder  dnrcblaufenden  ausseren  Tbeile  der 
J)rabtwinduDgen  der  inducirenden  Wirkung  unterliegen,  wabrend  die  innere 
Halfte  derselben  obne  'wesentlicbe  Wirkung  bleibt  uad  den  Widerstand  der  Strom- 
babn  nur  nutzlos  erbobt.  v.  Hefner-Alteneck  beseitigte  denselben  bei  der 
nacb  ibm  benannten  dynamoelektriscben  Mascbine  zum  grossen  Tbeile  dadurcb, 
dass  er  den  rotirendeu  Ring  oder  aucb  einen  massiven  Eisencylinder  nar  an 
der  Aussenseite  uiit  Windungen  versab ,  welche  gruppenweite,  wie  bei  der 
Oranime'scben  Masobiue,  mit  Contactstticken  und  Schleitfedern  oder  Drabt- 
biirsten  communicirten."  Der  Voiliinfer  des  v.  Hefner- Alteneck'scben  Trommel- 
inductors  war  wobl  der  Cylinderinductor ,  deu  Siemens  scbon  im  Jabi-e  1857 
(Pogg.  Ann.  CI,  8.  271)  bescbrieben  batte. 

2)  Nocb  vor  den  luductionsmascbinen  kamen  die  Influenzmascbinen 
zur  VoUeudnng.  Gleicb  nacb  der  Erfindun^  des  Elektrophors  durch  Vulta 
construirte  Licb  ten  berg  einen  Doppelelektropbor  aus  einem  Deckel 
und  zwei  Elektropborkucben ,  von  denen  der  eine  erst  durcb  den  am  anderen 
elektrisirten  Deckel  geladen  wnrde,  und  einen  abnlicben  Apparat  gebraucbte 
Abr.  Bennet  als  Elek  trici  tatsverdoppler.  Cavallo  stellte  die  Elek- 
tropborkucben senkrecbt  und  setzte  den  Deckel  nicbt  direct  an  die  Flatten, 
sonderu   bewegte  ibn    verraittelst   eines  drebbaren  Hebels    sebr  nahe   an   den- 
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Wie    alio  Indactionsmaschinen    Bind   naturlich    auch   die    dynamo-  Theono  der 
elektrischen    in    doppelter   Weise    zu    gebraachen;    entweder    zur  Er-  Eiektrotech- 
zeugung    von    elektrischen    Strom  en    darch    mechanische  c!\m  Wa 
Arbeit  oder  auch   zur   Erzeugung  von  mechanischer  Arbeit  ^'^  ^^^• 
dnrch    elektrische    Strom e.      Dreht   man    den   Inductor   der  Ma- 
schinen,  so  durchfliesst  den  Drahtkreis  derselben  ein  elektrischer  Strom. 
Sendet  man  umgekehrt  darch  diesen  Drahtkreis  von  aussen  elektrische 
Strome,  so  rotirt  der  Inductor,  und  von  dessen  Achse  lasst  sich  die  Be- 
wegung  auf  eine  bcliebige  Arbeitsmaschine  iibertragen. 

Damit  ist  das  Problem  der  Kraftiibertragung  durch  Elektri- 
citat  theoretisch  ganz  allgemein  gelost  Denn  hat  man  an  einem  Orte 
eine  mechanische  Kraft  zur  Yerfiigung,  die  an  einem  beliebigen  zweiten 
Orte  verbraucht  werden  soil,  so  braucht  man  nur  an  dem  ersten  Orte 
darch  die  Kraft  mit  Hulfe  einer  Dynamomaschino  elektrische  Strome  zu 
erzeugen,  diese  durch  Drahte  nach  dem  anderen  Orte  zu  leiten  und  dort 
von  denselben  eine  andere,  der  ersten  gleiche  Dynamomaschine  in  Be- 
weguug  setzen  zu  lassen.  Praktisch  aber  wird  die  Verwerthung  dieser 
Kraftiibertragung  fundamental  von  den  Kraftverlusten  abhangen, 
welche  dabei  unvermeidlich  sind.  Werner  Siemens  sagt  in  dem 
Bchon  erwahnten  Aufsatze  iiber  dieses  Thema'):  ,,Wenn  man  zwei 
dynamoelektrische  Maschinen  in  denselben  Kreislauf  bringt  und  die  eine 
mit  constanter  Geschwindigkeit  dreht,  so  muss  die  andere  sich  als 
elektroraagnetische  Maschine  in  umgekehrter  Richtung  drehen,  wie  schon 


selben  voraber;  er  nannte  seiu  Instrument  Hultiplicator.  (Glib.  Ann.  IX, 
S.  139.)  BeDuet  iind  Gavallo  bemerkten  auch,  dass  ihre  Apparate  (abn- 
lich  wie  die  spaterea  Tuflaenzmascbineu)  sich  von  selbst  ohne  vorberige  Elek- 
trigirung  anregten.  Nicbolson  stellte  die  Elektrophorplatten  aus  Glasscheiben 
her,  die  er  theil weise  mit  Silber  belegte,  und  befestigte  die  beweglicbe  Platte 
mit  einem  Arme  an  einer  Rotationsacbse.  (Gilb.  Ann.  IX,  S.  145.)  Bein  Appai*at, 
den  er  Revolving  doubler  nannte,  gab  kraftige  EesiUtate  und  erregte  lebbaftes 
Interesse,  wurde  aber  iiber  dem  erstaunlichen  Fortschreiteu  der  galvaniscben  Elek- 
tricitat  vergessen.  Auch  ein  spa ter  von  G.  Belli  im  Jahre  1831  constrnii-ter,  dem 
Revolving  doubler  abnlicher  Apparat  faud  keine  Beachtung.  (Annali  di  Scienze 
del  reg.  Lomb.  Venet.  1831,  p.  11;  Albrecbt,  Gesch.  d.  Elektr.  S.  58.)  Erst 
nachdem  Faraday  durcli  seine  Theorie  der  statiachen  Influenz  das  Interesse  der 
Ph^'siker  wieder  mehr  zugewendet,  folgte  auch  schnell  die  vollstandigere  Ent- 
wickelang  dieser  Maschinen.  Die  ente  dei^selben  beschrieb  Prof.  TO  pier  (da- 
mals  in  Borpat,  spater  in  Dresden)  im  Jahre  1865  (Pogg.  Ann.  CXXV,  B.  469; 
Eigaer  Zeitung  vom  7.  Januar  1865).  Unabhangig  und  fast  gleicbzeitig  kam 
A.  W.  Holtz  (geb.  15.  October  1836,  Prof,  in  Greifswald)  zu  einer  w^esent- 
lich  einfacheren  Construction,  die  trotzdem  st^lrkere  Wirkungen  gab.  (Pogg. 
Ann.  CXXVI,  8.  157).  To  pier  betonte  im  Jahre  1867  (Pogg.  Ann.  CXXVII, 
8.  178),  dass  „dnrch  den  Influenzapparat  vielleicht  der  unmittelbarste  Weg  an- 
gedeutet  sein  diirfte,  durch  mechanische  Arbeit  elektrische  Wirkungen  zu  er- 
zielen".  Poggendorff  aber  fuhrte  1869  (Pogg.  Ann.  CXXXIX,  8.  513)  mit 
Holtz'schen  Influenzmaschinen  ahnliche  Kraftiibertragungen  aus,  wie  man  sie 
jetzt  durcli  gekoppelte  Dynamonmschinen  bewirkt. 
')  Wiedera.  Ann.  XIV,  S.  47:j  bis  479,  1881. 
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Theorie  der  aus  der  Betrachtang  folgt,  dass  eine  dynamoelektrische  Mascliine  eine  in 
Eiektrotech-  umgekehrter  Richtnng  gedrebte  elektromagnetiBche  Maschine  ist.  Der 
i?'i660  bis  Gegenstrom ,  den  diese  durch  den  Strom  rotirende  Maschine  erzeagt^ 
c.  1880.  Bchwacbt  nun  den  durch  die  primare  dynamoelektrische  Maschine  er- 
zeugten  Strom  und  vermindert  dadurch  zugleich  auch  die  Arbeit,  welche 
zurDrehung  der  letzteren  erforderlich  ist.  Hatte  die  seen n dare  Maschine 
weder  iunere  noch  aussere  Arbeit  zu  verrichten,  so  wurde  sich  ihre  Ge- 
schwindigkeit  so  weit  steigern,  bis  ihre  elektromotorische  Gegenkrafl 
der  der  primaren  Maschine  das  Gleichgewicht  hielte.  Es  wurde  dann 
kein  Strom  mebr  durch  die  Leitung  gehen ,  aber  auch  weder  Arbeit 
consumirt  noch  geleistet.  Vollstandig  kann  dieser  Gleichgewichtszustand 
niemals  erreicht  werden ,  weil  die  secundare  Maschine  innere  Wider- 
stande  zu  Uberwinden  hat  und  weil  die  primare  Maschine  eine  yon 
ihrer  Construction  abhangeude  Geschwindigkeit  erreichen  muss,  beyor 
der  dynamoelektrische  Verstarkungsprocess  des  Stromes  seinen  Anfang 
nimmt.  Wird  der  secuudaren  Maschine  nun  eine  Arbeitaleistung  aof- 
gebtirdet,  so  vermindert  sich  dadurch  ihre  Geschwindigkeit.  Mit  dieser 
vermindert  sich  die  von  der  Rotationsgeschwindigkeit  abhangige  Gegen- 
kraft,  und  es  durchlauft  nun  beide  Mascbinen  ein  der  Differenz  ihrer 
elektrischen  Krafte  entsprechender  Strom,  dessen  Erzeugnng  Kraft  ver- 
braucht,  und  der  seinerseits  in  der  secundaren  Maschine  die  ihr  anf- 
erlegte  Arbeit  leistet.  Ich  babe  bereits  an  anderen  Orten  daraaf  hin- 
gewiesen,  dass  der  bei  dieser  Kraftubertragung  erzielte  Nutzeffect  keine 
constante  Grosse  ist,  sondern  von  dem  Verhaltnisse  der  Geschwindigkeit 
beider  Mascbinen  abhtingt,  und  dass  er  mit  der  Rotationsgeschwindigkeit 
derselben  wachst.  Durch  die  nachfolgend  beschriebene  Untersnchung 
hat  sich  dies  innerhalb  gewisser  Grenzen  bestatigt.  Praktisch  ist  bisher 
ein  Nutzeffect  bis  zu  60  Proc.  der  aufgewendeten  Arbeit  erzielt  worden, 
und  es  sind  mit  den  gr5ssten  zur  Verwendung  gekommenen  Maschinen 
—  die  allerdings  nicht  speciell  fiir  Kraftiibertragnng ,  sondern  fur  Be- 
lencbtungszwecke  construirt  waren  —  bis  zu  10  mit  dem  PronyWhen 
Zaume  gemessene  Pferdekrafte  tibertragen  worden,  mit  einem  Nutzeffecte 
von  durchschuittlich  50  Proc.  Es  wird  hiernach  bei  der  elektrischen 
Kraftubertragung  bisher  nur  etwa  die  H&lfte  der  aufgewendeten  Arbeit 
als  Nutzarbeit  wieder  gewonnen,  w&hrend  die  Halfte  zur  Ueberwindung 
der  Mascbinen-  und  Leitungswiderstande  verbraucht  and  in  W&rme  um- 
gewandelt  wird.  Die  Grosse  dieses  KraftveHustes  ist  offenbar  von  der 
Construction  der  Maschine  abhangig.  Ware  keine  Aussicht  vorhanden, 
durch  Verbesseruug  dieser  Constructionen  eine  wesentliche  Yerminderung 
desselben  herbeizufiibren,  so  wurde  die  technische  Verwendung  der  elek- 
trischen Kraftubertragung  eine  einigennaassen  beschrankte  bleiben.  Ea 
ist  daher  von  Wichtigkeit,  die  in  der  Mascbinenconstruction  liegenden 
Ursachen  des  Kraftverlustes  festzustellen  und  dann  in  Betracht  zu  Ziehen, 
ob  und  auf  welchem  Wege  eine  ganzlicbe  oder  theilweise  Beseitignng 
dieser  Verlustquellen  anzubalinen  ist.    Es  konneu  hierbei  die  rein  mecha- 
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niscben  Kraftverluste  durch  Reibungen,  Luftwiderstand ,   Stosse  etc  in  Theone  der 
den  Maschinen  ausser  Betracbt  gelassen  werden.     Sie  bilden  nur  einen  Eiekirotech- 
kleinen  Tbeil  des  Yerlastes,  und  ibre  m5glicbste  Verminderung  ist  durcb  c.  i860  Ms 
Anwendaug    bekannter    Constractionsgrunds&tze    berbeizafUbren.       Die  ^'  ^^^' 
wesentlicbe  und  niemals  ganz  zu  beseitigende  pbysikaliscbe  Ursacbe  des 
Kraftverlustes  ist    die  Erwarmung  der  Leiter    durcb    den   elektriscben 
Strom  .  .  .     Diesen  Ursacben  ist  aucb  die  aufifallende  Erscbeinung  zuzu- 
scbreiben,    daers    die  Stromstarke  der    in    sicb    gescblossenen  Dynamo- 
mascbine    nacb    Beendigung    des    Steigerungsprocesses    der   Drehungs' 
gescbwindigkeit  nabe  proportional  ist,  wabrend  das  dynamoelektriscbe 
Princip  an  sicb  (d.b.  obne  Beriicksicbtigung  der  Erwarmung  derDrd.bte, 
der    secundaren   Wirkung    der    inducirten   Strome  u.  s.  w.)    bei    jeder 
Drehungsgescbwindigkeit  ein  Ansteigen  des  Stromes   bifi   zu   derselben 
unendlicben  Hobe  bedingt,  wenn  der  Magnetismus  der  Stromstiirke  pro- 
portional  ist.      Ob   und  in  wie   weit    eine  Yervollkommnung  der  Con- 
struction  der  dyhamoelektriscben   Mascbinen   die  gescbilderten  Mclngel 
derselben  zu  beseitigen  im  Stande  ist,  lasst  sicb  tbeoretiscb  nicbt  fest- 
stellen.** 

Eine  Zeit  lang  bat  man  nocb  besondere  Hoffnungen  auf  eine  andere 
Art  der  Kraftiibertragung  gesetzt,  die  allerdings  mebr  auf  eine  Auf- 
speicberung,  Concentrirung  und  danacb  Mobilisirung  derselben  binaus- 
lief.  Stellt  man  zwei  Bleiplatten  in  ein  Glas,  das  mit  recbt  yerdilnnter 
Scbwefels&ure  angefullt  ist,  und  verbindet  diese  Bleiplatten  mit  den  Pol- 
di'&bten  einer  dynamoelektriscben  Mascbine,  so  verandern  sicb  die  Blei- 
platten, sowie  die  Mascbine  in  Bewegnng  gesetzt  wird,  durcb  die  cbemiscbe 
Einwirkung  des  bindurcbgebenden  Stromes;  die  Platte,  in  welcbe  der 
positive  Strom  eintritt,  bedeckt  sicb  nacb  und  nacb  mit  einem  braunen 
Ueberzug,  der  aus  einer  pulverformigen  Bleiverbindung,  Bleisuperoxyd, 
bestebt,  wabrend  die  andere  eine  graue  Oberflticbe  von  reinem  k5rnigen 
Blei  bekommt.  Diese  so  geladenen  Platten  kann  man,  nacbdem  ibre 
Yerbindnng  mit  der  Mascbine  unterbrocben,  langere  Zeit  aufbeben,  obne 
dass  ibre  Oberflacben  sicb  wieder  verandern.  Verbindet  man  sie  aber 
zu  beliebiger  Zeit  unter  sicb  durcb  einen  Leitungsdrabt ,  wie  die  Pole 
eines  galvaniscben  Elementes,  so  zersetzt  sicb  der  cbemiscbe  Ueberzug 
wieder,  die  Platten  werden  wieder  gleicb,  die  bierbei  frei  werdende 
cbemiscbe  Kraft  setzt  sicb  wieder  in  Elektricit&t  um,  woraus  sie  ent- 
standen  war,  und  den  Leitungsdrabt  dnrcbfiiesst  ein  Strom,  der  zwar 
kOrzere  Zeit  dauert,  als  der  zuerst  angewandte  Ladnngsstrom,  dafiir  aber 
aucb  eine  grossere  elektromotoriscbe  Kraft  besitzt.  Die  Bekanntscbaft 
mit  solcben  Wirkungen  der  Elektricitat  gebt  bis  auf  den  scbon  genannten 
Ritter  um  das  Jabr  1802  zuruck,  und  in  der  Tbat  sind  ja  solcbe 
sogenannte  secund^re  Elemente  seit  jener  Zeit  vielfacb  construirt,  und 
ibre  Tbeorie  ist,  wie  erwabnt,  scbon  vor  Scbonbein  geniigend  ent- 
wickelt  worden.  Zu  Bleiplatten  aber  und  in  zweckmassiger  Form,  d.  b. 
spiralig  aufgewunden,   damit  man  grosse  Oberflacben   in  kleine  Gefasse 
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Theorie  dor  bringen  kann,  griff  zuerst  Planted)  im  Jahre  1860,  nod  erst  Dacb 
EiektrotecU-  Gamillo  Fanro's^)  VerbeBscrung  oder  nar  Veranderunff  dieser  secan* 
c.  1B60  biB  dftren  Elemente  oder  Accuniulatoren  erfahren  dteselben  entspre* 
c.  1880.  cbende  Beacbtung.  Der  Eutbusiasmns  aber,  welcber  darcb  diese  Aoca- 
raalatoren  das  Problem  der  bis  ins  Kleinste  gebenden  Theilang  and 
der  beliebigen  Uebertragbarkeit  der  Elektricitat  gclosfc  glaubte,  der  da 
bofiie,  „die  Elektricitat  wie  Pomade  in  Bucbsen  verkaufen  zu  konnen**, 
hat  sich  docb  scbon  wieder  gelegt.  Die  Accumnlatoren  yersprecbeu 
allerdiugs  eine  nocb  allgemeinere  Losung  des  Problems  der  Uebertraguog 
der  Kraft  als  die  Djnamoraaschiue;  sie  ermdglicben  nicbt  nnr  eine  5rt- 
licbe  Uebei'tragung,  sondern  sogar  eine  zeitlicbe.  Indessen 
Bind  sie  fUr  die  crstere  darcb  ihre  Scbwere,  die  bei  ibrer  Bewegang 
wieder  Arbeits^erliiste  berbeifiUirt ,  den  Dynamomaschinen  gegen&ber  in 
sicberem  Nacbtbeil,  wozu  nocb  koramt,  dass  die  Kraftverlastc  aacb  obne 
das  in  den  Accamulatoren  nocb  ebenso  gross  sind  als  in  jenen.  Fiir 
die  zeitlicbe  Kraftilbertragung  aber,  bei  der  eine  Concarrenz 
der  Dynamomascbinen  nicbt  moglicb  ist,  baben  sie  den  Nacbtbeil,  dass 
die  Dauer  ibrer  Wirksamkeit  eine  viel  zu  knrze  ist  and  nicbt  iiber 
einige  Tage  binaasreicbt.  Sie  sind  darara  aucb  bier  nur  brsncbbar, 
wenn  man  es  mit  intermittirenden  Kraften  oder  aucb  nar  mit  Krafl- 
quellen  von  sebr  veranderlicber  St&rke  za  than  hat. 

Muss  man  danacb  zu  dem  Resultate  gelangen,  dass  dieAufgabe  der 
elektriscben  Uebertragung  der  Kraft  jedenfalls  nocb  nicbt  zu  einer  eigent- 
lichen  Losung  gelangt,  sondern  erst  in  den  Anfangen  derselben  be- 
griffon  ist,  bo  taucbt  die  Frage  auf,  wie  es  moglicb  ist,  dass  die  Elektro- 
tecbnik  zu  einer  so  schnellen  Entwickelung  und  allgemeinen  Anerkennang 
gelangte,  wabrend  docb  ibr  cigentliches  Ziel  nocb  weit  in  der  Feme  liegt. 
Deu  Grund  dafiir  wird  man  vor  Allem  in  einer  Krafttransformation,  in 
der  Yerwandlung  der  ElektricitUt  in  Licbt  finden,  und  nocb  lange  wird 
gerade  diese  Krafttransformation  die  treibende  Kraft  und  das  praktisch 
nutzbare  Moment  in  dem  allgemeinen  Problem  der  Kraftubertragung 
bilden.  Indessen  ist  gerade  die  Entwickelung  dieser  Umsetznng  von 
Elektricitat  in  Licbt ,  seit  man  den  Davy^schen  Licbtbogen ,  •  wie  das 
Gliihen  der  Licbtdrahte  kannte,  so  wenig  Sacbe  der  Theorie  geblieben 
und  80  sebr  Sache  der  Tecbnik  geworden,  dass  wir  bier  nicht  naber 
darauf  euizugeben  braucben  und  auch  nicbt  naber  darauf  eingehen 
kounen. 

Nur  eine  Seito  mussen  wir  noch  hervorheben.  Das  Eigenthfim- 
licbste  an  der  Elektricitat  ist  ihre  Schran  kenlosigkeit 
im  Raume,  wenigstens  so  weit  das  irdische  Raume  betrifll.  Mit  ibrer 
Hiilfe  hort,  spricht  und  tastet  der  Menscb  direct  in  die  weiteste  Fcrne, 


1)  Gaston  Plants   (1834—1889,  Schiiler  von  A.  C.  Becquerel):     ConipL 
rend.  L,  p.  640,  1860;  Pogg.  Ann.  CIX,  8.  655. 

2)  Compt.  rend.  XCII,  p.  951,  1882. 
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iibt  ei*   uubeii'i't  durcb   weite  Strecken  auf  jede  EntfernuDg  bin  starke  Theorie  der 
Krafte  aus,  leistet  er  scbwere  Arbeiten.     Ja,  wenn  unsere  Gerucbs-  und  Eiektrotedi' 
GescbmackBempiiDdungeD  durcb  besondere  Bewegangen  der  auf  unsere  c,^i86o  Ms 
Sinne    einwirkenden   Materien    hervorgebracht  werden,    ist    kein  notb- *^- ^^®' 
wendiges  Hinderuiss  zu  seben,   warum  uicbt  aucb  solcbe  Empfindungen 
durcb  die  Elektricitat  ubei-tragen  werden  sollten.     Die  Elektricitat  ist 
so  in  Concurrenz  mit  dem  Licbt,  das  ibr  so  nabe  verwandt  ist,  getreten 
und  lasst  dem  Menscben  die  Iloffnung  ersteben,  dass  er  von  den  Scbranken 
des  Raumes  sicb  immer  mebr  befreien  und  endlicb  irdiscber  Allgegenwart 
wenigstens  sicb  nabern  konnte.    Uuabbangigkeit  von  den  Scbranken  des 
Raumes  bedingt  aber  immer  aucb  in  bestimmter  Weise  die  Unabbangigkeit 
von  dem  Flusse  der  Zeit,  und  so  zeigt  uns  der  mit  derEntwickelung  der 
Wissenscbaft  parallel  sicb  vollziebende  Fortscbritt  der  Tecbnik  eine  obne 
Grenzen  sicb  erweiternde  Ilerrscbaft  fiber  die  Natur  und  alle  ibre  Ge- 
walten  und  damit  das  unwiderleglicbe  Vorwartsscbreiten   des  Menscb^n- 
gescblecbtes  auf  dem  Wege  zu  immer  grosserer  Voilkommenbeit. 
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A. 


Aberration  des  Lichtes  467 — 469. 
Absorption  der  Gase  253 — 254,  455 

bis  456,  623—629. 
Absorption   des  Lichtes  471,   486, 

694,  712—717. 
Absorption   der  Warme   231—232, 

387,  391—392,  694. 
Abstoflsung,   akustische   580 — 581. 
Abweichung     fallender     K5rper 

16,  96—97,  433—436. 
Abweichung    der   Geschosse   437 

bis  438. 
Accommodation  des  Anges  490. 
Accuroulatoren  806. 
Achromatismus  189,  490. 
Actio  in  distans  31—35,  42,  47,291, 

296—297,  584,  603,  762.  768,    785. 
Adh&sion   von   Gasen    und    Fliis- 

sigkeiten  625—636. 
Adiabate  413. 

Adiabatischer  Zustand  689. 
Aequivalent,  endosmotisclies  449. 
Aequivalent  der  Wftrme  334 — 335, 

337-338,  355—360,  373—385. 
Aeolsharfe  747. 
Aether,  4,  39—43,  170—171, 185—186, 

233—234,  464,  466,  496,  528,  545, 

550,  579—581,  589,  593,  598,  602 

bis  603,   715—716,    764—770,    781 

bis  783. 
Aggregatzustande  14,  41,  54,  619, 

648—663. 
Akustik  15,  125—138,  175,  261—272, 

320,  535,  723—755. 
Alkalien,  Zerlegung  der  118 — 119. 
Anwandlangen  des  Lichtes  182. 
Arbeit  244—246,  331  u.  f.,  575. 
Aspirator  237. 
Astatisclie  Nadel  202. 
Atomistik  13,  19—26,  43,  47,56,247, 

327,  .532,  537—574,  592—613,  674 

bis  679,  704—708. 


Attraction  und  Bepulsion  der 
Materie  2,  30—47,  54,  538,  550, 
552,  578 — 585;  s.  a.  Gravitation. 

Auge  315—316,  489—491. 

Augenspiegel  491. 

Ausbreitung  von  Fliissigkeiteu 
457,  459,  635. 

Ausdehnung  diirch  die  Warme  15, 
100—110,  398. 

Ausdehnung,  anomale,  des  Was- 
sers  109. 

Ausfluss  des  Wassers  254,  640. 

Avogadro'sches  Gesetz  556. 


B. 


Beharrnngsvermogen  50,  587. 
Beugung    der   Liclitstrahlen    143 

bis  14.5,  176—178,  179,  182,  191  bis 

193. 
Beugung  der  W&rmestrahlen  389. 
Bewegungslehre,      geometriscbe 

239—240. 
Blitze  522. 
Brechung  der  Wftrmestrahlen  6G, 

388. 
Briickenwage  97. 
Brnmmkreisel  747. 
Bunsen'scher  Brenner  484. 


c. 


Calcescenz  479. 
Calorescenz  479. 
Calorimetrie  216—225,  398. 
Galorische  Maschine  427 — 428. 
Capillaritat   16,    98—99,    249—253, 

445—448,  631,  634. 
Carnot'sche  Function  421. 
Carnot'scher  Satz  407—408. 
Chemische  Wirkungen  der  Elektri- 

citat   86—87,    115—122,    285—290, 

307,  369,  515. 
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Chemische  Wirkungen  des  Licb- 

tes  316—317,  488,  723. 
Chemische       Wirkung-en       des 

Schalls  748. 
Chemische       Wirkungen       der 

War  me  706—708. 
Chroiioskop  739—741. 
Colluid-  und  Krystalloidsubstan- 

zen  451. 
Combinationstone  272,  732—735. 
Commutator  281. 
Compressibilitat  der  Fliissigkei- 

ten  254,  268. 
Condensation  der  Gase,  s.  Lique- 
faction. 
Condeiisator,  elektrischer  85. 
Consonanzen     und     Dissonanzen 

138,  736. 
Contactelektricitat  17—18,  286  bis 

288,  368,  789—790. 
Convection,  elektrische  788. 
Cylinderinductor  802. 


D. 


Dadaleum  318. 

Diimpfe,   Eiasticitat  der  103—107, 

398—399. 
Daguerrotypie  317,  453. 
Balton-Gay-LuHsac'Kches  Gesetz 

15,  101—103,  556. 
Dampfelektricitat  297. 
Dampfelektrisirmaschine  297. 
Dampfmaschine  14,  426—427. 
Dampfstrahlpumpe  647. 
Depolarisation  des  Lichtes  153. 
Diamaguetismus  299 — 301. 
Dia  p  brag  meustrome, elektrische 

787—788. 
Diatbermansie  231—232,    392—393. 
Dicbroismus  472. 
Dicbte   der   Erde    16,    95—96,    432 

bis  433. 
Dielektricum  292—294,  759,  771  bis 

774. 
Differentialthermometer  67 — 68. 
Diffusion   der  festen   Korper   621 

bis  622. 
Diffusion   def  Fliissigkei  ten   451 

bis  452,  636—638. 
Diffusion  der  Gase   253,   452,   563, 

622,  664. 
Dioamose  251—253,  448 — 451. 
Disgregation  412. 
Dispersion    des   Lichtes    189,    309 

bis  312,  712—717. 
Dissipation  der  Energie  409 — 410. 
Doppelhrechung   des  Lichtes    17, 

147—155,  176—178,   185—186. 
Doppelhrechung   der    Warme   388 

bis  389. 


Drehung  der  Pularisationsebenf 

des  Lichtes,  maguetiFche  298. 
Drehung  der  Polarisationsebene 

der  Wiirme,  raagnetische  390. 
Drehwage  95—96,  500. 
Druck,  dynamischer  646. 
Dulong-Petit'sches  Gesetz  221  bis 

222. 
Durcblassigkeit  derLuft  fiir  den 

Schall  755. 
Dynamoelektrische       Maschinen 

800. 

E. 

Ebbe  und  Fluth  349. 

Eiasticitat     der    festen     Kdrper 

246—248,  4«J1— 463. 
Eiasticitat  der  Gase  undDampfe 

15,   103—106,  398. 
Eiasticitat   der   Materia   54,    587, 

608. 
Elasticitatscoefficieut  461. 
Elastische   Nachwirkung    614    bis 

619. 
Elektricitat  5—6,10,  12,  17—18,  48, 

75—89,    11'-'— 125,    194—214,  244, 

272-309,  3>4,  330,  340,  367—370, 

494—527,  539 — 540,  550—551,  553, 

555,  755—807. 
Elektricitat,  atmospharische  522 

bis  524. 
Elektrisiirmaschine       s.     Influenz- 

maschine ,    dynamoelektrische   Ma- 

schine  etc. 
Elektrodynamische         Grundge- 

setze  503—513,  756 — 768. 
Elektrodynamometer  513 — 514. 
Elektrolyse  115—121,  214,  283—285. 
Elektromagnete,    Erfiudung    der 

278. 
Elektromaguetismus  173 — 174,   194 

bis  217,  275,  278,  516,  527. 
Elektrometer  285,  500—501. 
Elektromotorische        Mascbineo 

279,  799—806. 
Elektrophor  802. 
Blektrotechnik  790—807. 
Eiemente,    Dissociation   der    706 

bis  708. 
Eiemente,    galvanische    113,    290, 

791. 
Emanationstbeorle    des    Lichtes 

4,    147—156,    176—178,    181—182, 

264. 
Endosmose  s.  Diosmose. 
Energie  418,  531,  574—577,  590. 
Entladungserscbeinungen         der 

Elektricitat  294—296,  521—522, 

775—783. 
Entropie  412. 
Erdinductor  517. 
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Brhaltung  der  Kraft  7—9,  10,  18, 
63—64,  174—175,  226—228,  246, 
329,  331—386,  607. 

Erkalten  der  KSrper  219—220, 
673. 

ErdmagnetismuH  209,  301,  524,  787. 

£upliOD  138. 

Extraatrom  276. 


F. 


Fallraaschine  von  Atwood  96. 
Farbe  der  Atmosphare  492—494. 
Farbe  dea  Wasaers  494. 
Parbenblindheit  316. 
Farben   diinner  Blattchen  142  bis 

144,  176—178. 
Farbenempfindung  145,  491. 
Farbenkreisel  318. 
Farben,  subjective  158—159,  489. 
Farben  tviiber  Medien  157,  492. 
Feuerzeug,  pneiimatisches  224. 
Flammen,  nianometriache  741. 
Flammen,  aingende  274,  743—746. 
Flieasen  feater  KSrper  620. 
Flusaigkeitalamellen  445,  742. 
Fluorescenz  475—481. 
Fortpflanzung,    geradlinige    des 

Lichtes  181. 
Fortpflanzung     dea     Schalla     in 

Flussigkeiten  268. 
Foucault'a  Pendelversuch  4.18  bis 

441. 
FresneTa  Spiegelversnch  181. 


G. 


Galvaniainus  75-89,    112—125,  194 

bis    214,    274—280,   496—519,  756 

bis  771. 
Galvanometer  202. 
Oalvanoplaatik  307. 
Gase,  kinetiache  Tbeorie  der  405 

bi8  407,  532— 533,  .555— 574,  671  bis 

678,  681,  750—752. 
Gasmascliine  428. 
Gefrierpunkt,     Erniedrigung    durcb 

Druck  425. 
Gegenaprecben,  telegraphiacbeK  761. 
Geschwindigkeit    der    Elektrici- 

tat  296,  520—521. 
Geachwindigkeit     der     Gravita- 
tion 603 — 605. 
Geachwindigkeit  dea  Licbtea   469 

bis  470. 
Geschwindigkeit     der    Moleciile 

406,  559—562. 
Geachwindigke.it  des  Schalla    131 

bia  136,  750—753. 


Geschwindigkeiten,    Summation 

der  22,  25,  29,  51. 
Glanz  der  Korper  491. 
Gleichgewichtsfiguren     rotiren- 

der  Fliissigkeiten  249,  445. 
Gleitnugacoefficient  643. 
Gravitation  2—3,  11,  13,  19—26,  31 

bis  32,  51—53,  165,  304,  336—340, 

533,  577—607. 
Gyroskop  442. 


H. 


Harmonie,  mnsikaliache  736. 
Harmonika,  chemiache  136,  743. 
Hauchbilder  453—455. 
Hauptsatz,   zweiter   der  Warme 
tbeorie  330,  338,  407—418,  422. 
Heliotrop  241. 

Horbarkeit,  Grenzen  der  270. 
Horizontalpendei  603—604. 
Hydraulische  Presae  98. 
Hydraulischer  Widder  97. 
Hygroakop  68—70,  235—237. 


I. 


Imponderabilien  3 — 5,   14,   39 — 40, 

55—56,  87,  174,   194,320—321,342, 

759—768. 
Inclinatorium  SOI. 
Induction,    galvaniache    203,    274 

bis  282,  370,  510—513,  769. 
Inductionsapparate  522. 
Induction,  unipolare  769 — 770. 
Inductionavermdgen,  specifi- 

sches  293. 
Inductionswage  796. 
Influenz,  elektriache  291 — 295,802 

bia  803. 
Influenzelektriairniaachinen  803. 
Intenait^t  des  elektriachen  Stro- 

mea  514 — 517. 
Interferenz  der  Elektricitat  495, 

786. 
Interferenz  des  Lichtes  17,  142  bis 

14.5,   153—154,   179—184,  471. 
Interferenz  des  Schalls   175,   267, 

749,  754. 
Interferenz  der  Warme  390. 
Irradiation,  315,  490. 
Isomeric  543. 

K. 

Kaleidophon  738. 
Kaleidoskop  318. 
Kathodenatrahlen  782. 
Kette,    Volta'ache     s.     Galvanische 
Eleniente. 
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Klangfarbe  725—729. 
Kiangfiguren,   Chladnrsche  16,   129 

bis  131. 
Klavicylinder  138. 
Knotenlinieii  265. 
Krftfte,   pUysikalische   1—8,    284, 

291—293,  304— ,306,  321,  328—331, 

331—386,  429—431,  502,  507—508, 
.     528,  536—540,  546—553,  755—756, 

760,  762—768,  771—774,  784—785. 
Kraftepaare  237—239. 
Kraftlinien  304. 
Kraftiibertragung  803—807. 
Kreigprocesae  226—228. 
Kritischer  Puokt  der  Gase   648. 
Krystallisiren  662. 


L. 


Ladungssfiule  117. 
Leidenfrost'scher  Versuch  399  bis 

402. 
Leitungsfahigkeit  fiir  Elektrioi- 

tat  210—211,  218,  283,   521,   775 

bis  776. 
Leitungsf&higkeit  fiirWiirme  110 

bis  112,  216—220,  563,  667—677. 
Licht,  elektrisches  123—124,  806. 
Lichtstoff  3,  47,  55. 
Lichtstrahlen,  dunkle  66 — 67,  317, 

474,  478,  491,  783. 
Liquefaction  der  Gase  274,  459  bis 

461,  652—654. 
Losuog  fester  Kdrper  629 — 630,655. 
Luftballon  72—75. 


M. 


Maasse,  Lfingen-  94,  193,  302. 
Maasse,  absolute  302,  331,   514  bis 

519,  673—676,  720. 
Magnetismus   6,    12,    48,    173 — 174, 

202,  205,  244,  367—370,  524—527, 

780. 
Magnetismus,  thierischer  48. 
Magnekrystallkraft  303. 
Magnetoelektrische      Maschinen 

280. 
Magnetometer  301. 
Mariotte'sches   Gesetz    398,    406, 

556,  653. 
Maschinen,   thermo-dynamische 

226—228,  426. 
Masse  590,  595,  600. 
Materie,  strahlende  778 — 780. 
Materie,  Theorie  der  1—8,  13—14, 

16,    27—56,    165—171,     424—425, 

428,  531—535,  536—613,  707—708, 

716,  759—768. 
Mechanik  16,  89—99,  237—255,  324 

bis  326,  428—463,  613—648. 


Methoden  der  Physik9— 12,  15—16. 

161—162,  164—175,  214—215,   247, 

326—327,  361—362,  381—383,  431, 

573,  577,  692. 
Metalltbermometer  224. 
Meteofologie  14,  15,  106—107,   234 

bis  237,  493. 
Mikrophon  794. 
Mikroskop  721. 
Mikrotasimeter  795. 
Molecule,  Anzabl  der  570. 
Molecule,  freie  Wegl&nge  der  562. 
Molecule,    Geschwindigkeit    der 

406,  559—662. 
Molecule,  Grosse  der  446,  570. 
Molecule,  Zusammenstoss  der567. 
Molecularkrftfte  255,  424,542—543, 

568—570,  614. 
Mondatmosphftre  690. 
Multiplicator  200,  202,  212. 
Mnskelkraft  396. 


N. 


Nacbbilder  159,  489. 
Nachwirkung,  elastische614 — 619. 
Naturphilosopbie    s.    Theorie    der 
Materie  und   physikaliscbe  Kr&fte. 


0. 


Obert5ne  137—138,  725—732. 
Ohm'sches  Gesetz  210—214,  496. 
Optik  3—5,  11,  17,  138—163,   176  bis 

194,  309—319,  322—323,  463 — 494, 

691—723. 


P. 


Papin'scher  Topf  103. 
Parallelogramm    der  Krafte   429 

bis  431. 
Paramagnetismns  299. 
Pendel,  Foucanlt'sches  436. 
Perpetuum  mobile  228,  365,  382. 
Pfeifentane  747. 
Phlogiston  57. 
Phonautograph  739,  741. 
Phonograph  742. 
Phonographen  739 — 743. 
Photographie  316,  723. 
Photometrie  68,  314—315,  717—721. 
Photophon  797. 
Phosphorescenz  472^-474. 
Physiologische  Optik  489 — 492. 
Platean*8cher  Versuch  443 — 444. 
Pleochroismus  472. 
Polarisation,       elektrische      290, 

369. 


Sachregister. 


825 


Polarisation  des  Licbtes  17,   147, 

156,  176,  178,  182—187,  298—299, 

464—465. 
Polarisation  der  W&rme  233,  889. 
Potential  243—244,  368,  756—763. 
Presse,  Extract-  98. 
P res 86,  hydraiilische  98. 
Princip  der  Fl&chen  91. 
Princip    der    kleinsten   Wirkung 

91,  241—242,  418. 
Princip    des    kleinsten   Zwanges 

241. 
Princip  der  virtuellen  Ge'schwin- 

digkeiten  90—93,  242,  245. 
Psychrometer  236. 


Q. 


Quellungsmenge  der  Membranen 
450. 


R. 


Radiometer  679—684. 

Radiophonie  798. 

Reflexion  des  Lichtes   an  durch- 

sichtigen  Korpern  464 — 466. 
Reflexion  des  Lichtes,  totale  186, 

466—467. 
Reflexion  der  Warm e  232—233,  389. 
Reflexion  der  Wellen  260—261. 
Refraction,  conische  194. 
Regenbogen  145. 
Reibungstone  746—748. 
Reibung,  innere  453,  564 — 570,  639 

bis  647. 
Reibnngselektricit&t  282,  292 — 295, 

368,  514,  786—789. 
Resonanz  261—262,  727. 
Resonanz,  optiscbe  697. 
Resonatoreu,  Helmholtz'scbe  727. 
Rbeostat  214. 
Rotation  der  K5rper  238 — 240,  441 

bis  443. 
Rotationsapparate  441 — 442. 
Rotationsmagnetismus  275. 


s. 


Sanle,  trockene  287. 

Saule,  Volta'sche  112— 115,  122  bis 

123. 
Schroelzw&rme  63 — 64. 
Schwebungen  der  T.dne  732 — 736. 
Schwere  s.  Gravitation. 
Schwingungeu,  drehende  128,  262. 
Schwingungen,  longitadinale  127 

bis  128,  261—262. 
Schwingungen,  primHre  and  se- 

cund&re  262 — 264. 


Schwingungen,  transversale  127, 

261—262. 
Schwingungen,  stehende256— 257, 

261. 
Schwingungen,  einfache  und  zu- 

sammengesetzte  724. 
Schwingungen   elastischer  Plat- 
ten  743,  s.  a.  Klangflguren.. 
Schwingungen    fliissiger   Lamel- 

len  742. 
Schwingungen, .transversale,  des 

Aethers  184—185,  187—188. 
Schwingungsknoten     in    Pfeifen 

267. 
Seifenhftutchen  445. 
Sieden  derFluisigkeiten  106,  661. 
Sinusboussole  213. 
Sirene  269—271. 
Solenoid  202—203,  278. 
Sonnenenergie  346 — 349,  685—690. 
Sonometrie  748. 
Spalttone  747. 
Spannkr&fte  363,  575—576. 
Spectralerscheinungen  und  Spec- 

tralanalyse  65—66,  175,  188  bis 

192,  230—231,  474,  482—487,  491, 

691—711. 
Spectrallinien,  Yerschiebungder 

708—711. 
Spectroskope  695 — 696,  710. 
Spharoidaler    Zustand    del*    Ma- 

terie  401 — i02. 
Springbrunnen  640. 
Stabkrafte  366. 
Staubfiguren  274. 
Stereoskop  316. 
Stimmgabel  128—129. 
StosB  der  Korper  608. 
Stossheber  97. 
Stosszeit  619. 
Stroboskopische   Scheiben  318, 

737. 
Stromstftrke  211—214,  515—517. 
Str5mungen  in  Flnssigkeiten  645. 
Summationstbne  733. 
Synaphie  251. 


T. 


Tangentenboussole  213. 
Telegraphic  307—309,  761. 
Telephon  742,  792—793. 
Temperatur,  absolute  406,  419  bis 

423. 
Temperatur,  kritische  648—652. 
Thau  234—236. 
Theiluug  des  elektrischen  Stro- 

mes  213,  498. 
Thermodiffusion  664. 
Thermodynamische    Function 

413. 

52* 


J 


